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Resumen 
El presente proyecto consiste en el diseño básico de ingeniería de un tanque aéreo de 
almacenamiento de gas natural licuado (GNL) de integridad total con tecnología de 
membrana y con una capacidad neta de almacenamiento de 200 000 m
3
 a una temperatura 
de -162ºC y una presión máxima de 15 kPa. 
 
El proyecto se desarrolla  el diseño del tanque interno con tecnología de membrana, 
dimensionamiento del aislante, diseño del techo suspendido,  tanque externo,  cúpula de 
hormigón, cimentación,  dimensionamiento de los equipos, Ensayos, puesta en frio,  puesta en 
servicio, planificación de la ejecución del proyecto, recursos empleados, control de la presión, 
prevención del rollover, coste del tanque y análisis económico del proyecto 
 
Abstract 
The purpose of the present Project is the Front-End Engineering Design of an above-ground  
Membrane Full integrity Liquefied Natural Gas (LNG) storage tank with a net volume of 
200 000 m
3
 at -162ºC and a maximum pressure of 15 kPa. 
 
This project cover the design of the primary container with membrane technology, sizing of 
the insulation system, suspended deck, outer tank wall of pre-stressed reinforced concrete, 
reinforced concrete dome roof, foundation,  sizing of the equipment and piping,  tank testing 
and commissioning, Pressure control, rollover prevention, tank cost and project economic 
analysis. 
 
 
 
  
Proyecto: TANQUE AÉREO DE ALMACENAMIENTO DE GAS NATURAL 
LICUADO DE TIPO MEMBRANA Y 200.000 M
3
 DE VOLUMEN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DOCUMENTO Nº 1: MEMORIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                  septiembre de 2014 

Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                           1 
1 Objetivo y alcance del proyecto 
La tecnología de membrana es utilizada ampliamente en los tanques de almacenamiento de 
GNL de buques metaneros. En cambio, esta tecnología apenas ha tenido éxito en  tanques de 
almacenamiento en tierra, con la excepción de Asia.  
 
En el presente proyecto se realiza el diseño de un tanque aéreo de almacenamiento de gas 
natural licuado de integridad total y  tecnología de  membrana para un volumen útil de 
200 000 m
3
.   
 
El proyecto cubre el diseño de la cimentación, del tanque externo, del sistema  aislante y 
determinación de la membrana. También se dimensionan los equipos y tuberías necesarios 
para el normal funcionamiento del tanque. Se incluyen los ensayos y operaciones 
imprescindibles para la puesta en servicio del tanque  Se realiza el cronograma de 
construcción del tanque y se estima  el coste del tanque además de hacer un análisis 
económico del proyecto. También se exponen las medidas de control de la presión y 
prevención del rollover. 
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2 Antecedentes 
El aumento del consumo energético mundial en el siglo XX no hubiera sido posible sin el 
aprovechamiento del petróleo y el gas natural. Si bien, el mercado petrolífero se transformó 
en un mercado global como consecuencia de  la segunda guerra mundial,  el del gas natural se 
encontraba limitado a mercados locales y regionales debido a los inconvenientes tecnológicos 
en el transporte del producto en estado gaseoso, que se hacía exclusivamente mediante 
gasoducto.  
  
Además, en la época de gran consumo, el sistema gasista no disponía de una capacidad de 
almacenamiento  suficiente como para poder garantizar el servicio en picos de demanda. Los 
almacenes, tanto en superficie como subterráneos, de gas natural eran excesivamente caros 
para el volumen almacenado.  
 
Para sortear estos inconvenientes y poder brindar al gas natural la capacidad global de la que 
ya gozaba el petróleo, se adoptó la solución de licuar el gas natural. 
 
 La idea de la licuación de los gases comenzó a acariciarse en el siglo XIX. La ventaja que 
presenta el gas natural licuado es que se reduce su volumen unas 600 veces con respecto a su 
volumen en estado gaseoso. Esta propiedad lo hace idóneo para el transporte y 
almacenamiento.  
 
En 1917, Godfrey L. Cabot  patentó un proceso de licuación y construyó una planta piloto de 
licuación  de Gas Natural  para poder almacenar y abastecer de forma más  eficiente a su 
industria de fabricación del negro de carbón, sustancia que se producida mediante una 
combustión incompleta del gas natural. Aunque este primer intentó fue un fracaso industrial, 
fue un hito más para que  en 1939 se construyera la primera instalación  de Gas natural 
licuado (en adelante GNL) para el descrestado de puntas, ubicada en  Cornell en Virginia 
Occidental (EE.UU.). Tras el éxito de esta primera y modesta planta piloto, se construyó la 
planta de descrestado de puntas de Cleveland en 1941, que tres años más tarde sería 
tristemente célebre por sufrir el primer y más grave accidente en la industria del GNL.  
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En los años cincuenta, se empezó a acariciar la idea de transportar el GNL mediante buque, en 
vista de los buenos resultados que daban las plantas de descrestado y la necesidad de nuevas 
fuentes de energía. Así, en 1959 se realizó el primer viaje de prueba para la exportación 
intercontinental de gas natural. El ‘Methane Pioneer’, un veterano buque de carga de la clase 
Liberty,  fue reconvertido como el primer buque metanero del mundo. Se hizo a la mar el 25 
de enero de 1959 desde  Lake Charles (Luisiana, EE.UU) para alcanzar su destino 27 días 
después, en la por entonces, instalación experimental de Canvey Island, en el estuario del río 
Támesis (Reino Unido). 
 
Esta primera travesía fue un éxito, por lo que comenzó a florecer la industria gasista apoyada 
en el GNL. Ese mismo año se descubrieron los yacimientos de Groningen (Holanda) y Arzew 
(Argelia). En 1964 el gobierno británico firmo con la recién instaurada empresa nacional 
argelina Sonatrach un contrato de suministro de GNL de 15 años de duración.  
 
Quedaba configurada lo que hoy se conoce como la cadena del GNL, que se puede ver en la 
Figura 1. 
 
Figura 1 : Cadena del GNL.  Modificado de (1) 
 
Este aumento de consumo mundial de gas natural y la flexibilidad que supone el transporte de 
gas natural licuado por vía marítima ha ido incrementado las capacidades en todos los 
elementos de la cadena del GNL. En el caso del almacenamiento en superficie el volumen de 
almacenamiento por tanque ha aumentado de  80 000 m
3
 en los años ochenta, a 160 000 m
3
 en 
los noventa. A comienzos del siglo XXI se comisionaron los primeros tanques con capacidad 
nominal de 200 000 m
3
 en Japón y Corea del Sur. Esta evolución imparable continúa, ya 
planean sobre el horizonte tanques aéreos de 270 000 m
3
 de capacidad nominal. 
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2.1 Descripción de las instalaciones de GNL 
Antes de hablar del tanque de almacenamiento en detalle, hay que situarlo en su contexto. 
Como se puede ver en la Figura 1 mostrada anteriormente, los tanques de almacenamiento 
terrestres están presentes en las plantas de licuación y en las terminales de regasificación 
principalmente. 
 
Las plantas de licuación son grandes instalaciones industriales donde el Gas natural 
procedente del yacimiento es licuado para su exportación por vía marítima.   
 
Las terminales de regasificación son instalaciones en las que el GNL es recibido por vía 
marítima y es convertido de nuevo en gas en función de la demanda existente de gas natural. 
 
Debido al reciente desarrollo del gas de esquisto en los EE.UU, algunas terminales de 
regasificación se están preparando para exportar este gas, añadiendo a las instalaciones 
actuales, trenes de licuación. Así, surgen las terminales bidireccionales.  
  
Estas terminales bidireccionales disponen de gran flexibilidad al poder exportar o importar en 
función de la evolución del mercado 
 
No hay que olvidar otro tipo de instalaciones que aunque no son tan comunes en España si lo 
son en EE.UU y el resto de Europa, las plantas de descrestado de puntas (peak-shaving) y las 
plantas satélite de GNL. 
 
Las plantas de descrestado de puntas reciben el gas natural mediante gasoducto. Licuan el gas 
para su almacenamiento y posteriormente lo regasifican cuando se requiere para descrestar las 
puntas de consumo. Este tipo de instalaciones suelen ser mucho más pequeñas que las plantas 
de licuación y las terminales de regasificación. 
 
En el caso de las plantas satélite de GNL,  funcionan como plantas de regasificación a mucha 
menor escala. Reciben GNL mediante camión cisterna, regasifican e inyectan a una pequeña 
red de gasoductos  
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2.1.1 PLANTA DE LICUACIÓN 
La planta de licuación se localiza en el primer eslabón de la cadena del GNL. El gas natural 
procedente del yacimiento es transportado mediante gasoducto hasta estas instalaciones. 
Primero se realiza un acondicionamiento del gas natural para eliminar impurezas. 
Posteriormente se licua el gas mediante cualquiera de los procesos de licuación actualmente 
en el mercado y finalmente se almacenan en el tanque hasta que es cargado en el buque 
metanero mediante los brazos de carga.  
 
Una planta de licuación típica dispone de los siguientes elementos: 
 Acondicionamiento del gas. 
 Proceso de licuación. 
 Almacenamiento. 
 Muelle de carga. 
En la Figura 2 se puede ver el diagrama general de una planta de licuación. 
 
Figura 2: Diagrama de bloques de la planta. Modificado de (2). 
 
Antecedentes 
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2.1.1.1 Acondicionamiento del gas 
De forma general, bajo este nombre se aglutinan todos aquellos procesos que tienen como 
objetivo preparar el gas para ser licuado.  
 
Estos procesos son: 
 Eliminación de gases ácidos (CO2 y H2S) 
 Deshidratación del gas. 
 Retirada de Mercurio. 
 Eliminación de compuestos pesados. 
 
2.1.1.2 Proceso de licuación 
La licuación se consigue enfriando el gas natural hasta alcanzar la temperatura de -162 ºC.  
Las instalaciones de licuación se denominan trenes. Hay en operación diferentes ciclos de 
refrigeración que permiten enfriar el Gas Natural. 
  
En un tren de licuación, son factores clave el tipo de refrigerantes empleados, la compresión 
necesaria, la fuente de energía empleada para mover los compresores y el tipo  intercambiador 
de calor empleado. 
 
La capacidad de los trenes de licuación viene dado por la cantidad de gas que es capaz de 
licuar. Habitualmente ese dato se proporciona en megatoneladas por año (mtpa). A lo largo de 
los tiempos, la capacidad de los trenes ha ido en aumento. Actualmente se están construyendo 
trenes de 4,5 mtpa como valor típico de producción, aunque ya se han diseñado y puesto en 
operación los conocidos como ‘megatrenes’, que superan ampliamente esa producción. Los 
trenes 6 y 7 del megaproyecto Rasgas II tienen una producción de 7,7 mtpa cada uno. 
 
La tecnología ha evolucionado mucho desde que en 1964 se pusiera en operación la planta 
CAMEL en Arzew, Argelia. Según (3), esta planta contaba con un sistema de licuación en 
cascada, que se viene a llamar la primera generación. Empleaba 3 ciclos de refrigeración con 
un refrigerante por ciclo: propano, etileno y metano. El primero era el propano, que realiza un 
pre-enfriamiento hasta los -30ºC. Después, el etileno lleva al Gas natural hasta los -100 ºC, 
licuándolo. Finalmente el metano, en la etapa de sub-enfriamiento, llevaba el gas natural hasta 
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los -163 ºC. Los compresores eran movidos por turbinas de vapor y se empleaba agua de mar 
en los condensadores. Los intercambiadores para el ciclo de propano eran de tipo carcasa y 
tubos con evaporación mientras que para el etileno y el metano los intercambiadores eran de 
tubos helicoidales. La capacidad de este pionero tren de licuación era de 1 mtpa. 
 
A partir de 1970, Air Products and Chemicals Inc.(APCI) pone en el mercado su proceso en 
cascada denominado SMR (Single Mixed Refrigerant) que se instala por primera vez en la 
planta de licuación de Marsa El brega (Libia), que es la segunda planta de este tipo después de 
CAMEL en Argelia. La novedad y éxito de este sistema es que emplea un único refrigerante 
mixto (etano, propano y metano) con el consiguiente ahorro en intercambiadores y 
compresores. Se emplean cuatro grandes intercambiadores de tubos helicoidales (MCHE) por 
tren. La capacidad de cada tren es de 0,75 mtpa. 
 
Con el proceso SMR, APCI consiguió dominar de forma contundente el mercado durante más 
de 30 años. Posteriormente se han desarrollado diversos procesos de licuación basados en la 
exitosa filosofía introducida por el proceso SMR. 
 
En la  Tabla 1 se indican las diferentes tecnologías de licuación que se ofertan actualmente.  
 
Tabla 1: Diferentes tecnológias de licuación en función de su capacidad de producción. 
 Capacidad del proceso 
Compañía <3 mtpa Entre 3 y 6 mtpa >6 mtpa 
Air Products and 
Chemicals Inc. 
AP-M, C3MR y 
DMR 
C3MR y DMR, ambos 
con Split MR 
AP-X 
Royal Dutch Shell SMR C3/MR y DMR PMR 
Conoco-Phillips - Optimized Cascade - 
Linde LIMUM MFC 
Axens - Liquefin 
Black and Veatch PRICO - - 
 
Otra de las innovaciones que se plantean en algunos  proyectos de licuación modernos es la 
posibilidad de escoger entre la posibilidad de mover mecánicamente o eléctricamente los 
compresores.  
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La opción mecánica es la clásica, donde las turbinas de gas alimentadas por Gas Natural 
mueven los compresores.  
 
La nueva opción es que motores eléctricos alimentados por electricidad importada de la red 
externa muevan los compresores. Es una opción muy interesante en aquellos lugares donde 
hay posibilidad de engancharse mediante una conexión potente a la red eléctrica nacional y el 
precio de la electricidad es inferior al del gas natural. 
2.1.1.3 Almacenamiento 
El almacenamiento del GNL se realiza en tanques criogénicos. Dependiendo de la capacidad 
del tanque se pueden encontrar: 
 Tanques cilíndricos horizontales. (para capacidades inferiores a 8 000 m3). 
 Tanques esféricos (para capacidades entre 8 000 y 50 000 m3). 
 Tanques cilíndricos verticales (para más de 50 000 m3 de capacidad).  
 
Por los volúmenes de GNL manejados en las plantas de licuación y las terminales de 
regasificación, se suelen emplear tanques cilíndricos verticales. En las plantas de descrestado 
de puntas más grandes también disponen de este tipo de tanques. 
 
Al ser objeto del presente proyecto, se explica en detalle en el apartado 2.2. 
2.1.1.4 Muelle de carga 
El muelle de atraque es el lugar donde el buque permanece anclado para poder realizar las 
interconexiones necesarias para el trasvase de GNL en condiciones de seguridad.  
 
El muelle dispone de protecciones para poder acomodar los movimientos del buque con mala 
mar sin que se produzcan daños al evitar que el casco del buque golpee el muelle. 
 
El trasvase de GNL se realiza mediante brazos de carga/descarga que disponen de movilidad 
y de los mecanismos de seguridad para poder acomodar los movimientos del buque y en caso 
de que sea necesario, poder realizar una rápida desconexión con el buque en condiciones de 
seguridad. Actualmente suelen disponerse de 4 brazos de carga/descarga.  2 brazos trasiegan 
el GNL desde la planta al buque metanero. Un brazo trasiega gas natural vaporizado desde 
buque para compensar el aumento de presión en sus tanques por el llenado de los mismos. El 
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cuarto brazo es un brazo mixto líquido/gas, trasiega GNL pero en caso de que el brazo de 
vapor falle, es capaz de asumir su función. 
 
Los caudales de carga y descarga están hoy en día comprendidos entre los 12 000 m
3
/h de las 
terminales más antiguas y los 18 000 m
3
/h  de una instalación moderna. Este aumento de 
caudal viene impuesto por el requerimiento de la industria de que un buque metanero debe 
poder ser completamente descargado en un periodo de entre 12 h y 18 h, mientras que el 
tamaño de los metaneros no ha parado de aumentar.  
 
La carga de los tanques del metanero se realiza mediante diferencia de presión entre la presión  
que generan las bombas primarias de GNL de los tanques de almacenamiento y la presión de 
los tanques del buque.  
 
Dependiendo del tipo de contrato, la transferencia de custodia del GNL puede realizarse 
durante la carga del producto en el metanero, o en la descarga en el puerto de destino. 
2.1.2 TERMINAL DE REGASIFICACIÓN 
La terminal de regasificación es una instalación receptora de GNL presente en los países 
consumidores intensivos de energía, cuya finalidad es la recepción del GNL y su conversión a 
estado gaseoso para su empleo como combustible. 
 
Este tipo de terminales dispone, genéricamente de las siguientes instalaciones: 
 Muelle de descarga. 
 Almacenamiento. 
 Vaporizadores. 
 Estación de regulación y medida (ERM). 
 
En la Figura 3 se puede ver el diagrama típico de una terminal de regasificación.  
2.1.2.1 Muelle de descarga 
Cuando el buque metanero alcanza su destino y atraca en el muelle de descarga de la terminal, 
se conectan los brazos de descarga y su cargamento de GNL es bombeado a los tanques 
gracias a la diferencia de presión existente entre los tanques del buque y el tanque de 
almacenamiento. Para mantener la presión en los tanques del buque, el brazo de vapor 
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introduce Gas natural vaporizado procedente del sistema de gestión de vapor del parque de 
almacenamiento. 
 
Figura 3 : Ejemplo general de una terminal de regasificación. Modificado de (1) 
 
2.1.2.2 Almacenamiento 
Los tanques de almacenamiento de GNL de una terminal de regasificación son prácticamente 
iguales a los de una planta de licuación, salvo en el equipamiento necesario. Las bombas 
primarias del tanque no requieren tanto caudal al no tener la necesidad de realizar la descarga 
en un plazo límite como en la carga de un buque metanero, sino que se extrae GNL del tanque 
en función de la demanda de Gas natural.  
2.1.2.3 Regasificación 
Cuando el GNL abandona el tanque alcanza el relicuador donde el GNL del tanque se mezcla 
con el de otros tanques y con los vapores del sistema de gestión de vapor. Desde ahí, el GNL 
es impulsado por las bombas secundarias de alta presión y alcanza la zona de regasificación 
donde mediante vaporizadores, el GNL es regasificado. En algunas instalaciones no disponen 
de relicuador y el GNL va directamente del tanque a las bombas secundarias. 
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Hay principalmente 3 tecnologías de vaporizadores de grandes caudales: 
 Vaporizador de combustión sumergida (SCV, de Submerged Combustion Vaporizer). 
 Vaporizador de agua de mar (ORV, de Open Rack Vaporizer). 
 Vaporizador de aire ambiente (AAV, de Ambient Air Vaporizer). 
 
El vaporizador consigue calentar el GNL hasta una temperatura suficientemente alta  hasta 
vaporizar todo el GNL. 
2.1.2.4 Estación de Regulación y Medida 
Finalmente, antes de inyectar el Gas Natural en la red de gasoductos, atraviesa esta instalación 
en la cual se procede aumentar la presión hasta alcanzar la presión requerida por el gasoducto, 
se mide el gas que se inyecta en el gasoducto y se realiza el proceso de odorización. Este 
proceso consiste en la adición de Tetrahidrotiofeno (THT) al Gas natural para darle olor. De 
esta forma, se dota de un elemento de detección fundamental en caso de fuga.  
2.1.2.5 Cargadero de cisternas 
Además de poder inyectar gas natural en la red de gasoductos,  la terminal de regasificación 
puede disponer de un cargadero de cisternas  para poder enviar GNL a  plantas satélite. Esta 
opción es habitual cuando no se dispone de una extensa red nacional de gasoductos.  
 
Las plantas satélite de GNL reciben el producto vía camión cisterna y realizan la 
regasificación mediante vaporizadores de agua caliente o de aire ambiente para 
posteriormente inyectarlo en la red regional o local de gasoductos. 
 
Este tipo de solución es interesante para grandes consumidores de Gas natural que no tienen 
posibilidad de conexión a la red nacional de gasoductos. 
 
2.2 Tipos de tanques 
Hay distintos tipos de tanques.  La norma europea EN 14620 hace la siguiente  clasificación: 
 Pared simple. 
 Doble pared (Doble contención).  
 Pared integrada (Contención total). 
 De membrana. 
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En la Figura 4 se exponen gráficamente las diferentes tipologías de tanques de GNL según la 
norma EN 1473. 
 
Figura 4 : Tipos de tanque. Modificado de EN 1473 
 
Además se pueden clasificar los tanques en función de su posición con respecto al nivel del 
suelo: 
 Aéreos. 
 Semienterrados. 
 Enterrados. 
En la  Figura 5 se puede de forma visual los tipos de tanque en función de su posición. Los 
tanques aéreos dominan el mercado tanto en las plantas de licuación como en las terminales 
de regasificación europeas y estadounidenses. Los tanques semi-enterrados son tan habituales 
como los aéreos en países asiáticos como Japón, Corea del Sur y Taiwán. 
 
Figura 5 : Tipos de tanques en función de su posición. 
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El tanque diseñado en el presente proyecto es aéreo de tipo membrana. La norma NFPA-59A 
describe el tanque de membrana como: 
‘Un sistema de almacenamiento que consiste en un contenedor primario de lámina metálica 
con aislante térmico y el contenedor de hormigón formando conjuntamente una estructura 
compuesta e integrada que proporciona la contención liquida, donde las cargas hidrostáticas 
y otras cargas que afectan a la membrana son transferidas mediante el sistema aislante al 
contenedor de hormigón  mientras que los vapores son contenidos por el techo del 
contenedor’. 
 
En el anexo A se expone el diseño de diversos tanques de almacenamiento de GNL. 
 
2.3 Comparativa de tipos de tanques de almacenamiento 
La selección de la tipología del tanque de almacenamiento es clave en un proyecto dado que 
el coste de los tanques puede representar más del 25% del coste total de un proyecto de una 
terminal de regasificación. A continuación se realiza una comparativa entre  el tanque de 
contención simple, que es el tanque más habitual en la industria con respecto al resto de 
alternativas empleadas. 
2.3.1 TANQUE DE CONTENCIÓN SIMPLE 
Es el tanque más barato de construir, dado que solo tiene un contenedor capaz de retener el 
producto. Su tiempo de construcción es más bajo que el resto de tipologías. La carga que 
transmite al subsuelo es la más  baja de todas las tipologías.  
 
Por el contrario, requiere de un dique alrededor del tanque para poder contener una fuga de 
producto, con la ocupación del terreno que supone dado que debe poder contener el 110% del 
volumen de producto almacenado. El tanque opera a menos presión, lo que requiere de un 
sistema de gestión del producto vaporizado más potente. Presenta además una baja resistencia 
ante fuerzas externas.  
2.3.2 TANQUE DE DOBLE CONTENCIÓN.  
Con respecto al de contención simple, supone una clara mejora ante la ocupación del terreno 
dado que el dique de contención es sustituido por un muro de contención secundaria. Los 
costes de construcción son superiores debido a este muro. La resistencia ante fuerzas externas 
aumenta considerablemente. 
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2.3.3 TANQUE DE CONTENCIÓN TOTAL 
La principal ventaja de este tipo de tanques es la mayor seguridad con respecto al de 
contención simple. En este caso, el contenedor secundario se integra estructuralmente en el 
tanque, mejorando todavía más la seguridad del tanque interno. Mayores presiones de 
operación que reducen los costes de gestión del Boil-Off. En cambio, este tipo de tanque es 
costoso y transmite una carga al terreno más elevada que el de contención simple. 
2.3.4 TANQUE DE MEMBRANA 
Este tanque, al igual que el de contención total, tiene mayor seguridad de operación al 
disponer de dos tanques de contención. Es posible hacer tanques de mayor volumen por lo 
que el coste por volumen almacenado disminuye.  Requiere de menor ocupación del suelo al 
no necesitar de un dique de contención. No emplea Acero al 9%Ni. Por el contrario, en este 
tipo de tanques, la inversión inicial es mucho mayor. Las cargas que transmiten al terreno son 
mucho mayores que en el caso del tanque de contención simple.  
 
2.4 Características del GNL 
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros, principalmente metano junto con 
etano, propano, butano y trazas de nitrógeno en su composición como se indica en la Tabla 
2. 
 
Tabla 2: Composición típica del gas natural. (4) 
  Rango de composición 
Compuesto químico Fórmula Umbral inferior Umbral superior 
Metano CH4 87 % 99 % 
Etano C2H6 < 1 % 10 % 
Propano C2H8 > 1 % 5 % 
Butano C4H10 > 1 % > 1 % 
Nitrógeno N2 0,1 % 1 % 
Otros hidrocarburos Varios Trazas Trazas 
 
La composición del gas natural es variable en función del yacimiento del cual se extraiga, del 
proceso de tratamiento que se haya seguido y varía en un mismo yacimiento con el tiempo. 
 
Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                           15 
El GNL es inodoro, incoloro, no corrosivo, no tóxico y en su forma líquida no es inflamable. 
El punto de ebullición del GNL depende de su composición, pero se establece de forma 
genérica que se encuentra a -162ºC. La densidad del producto varía desde 430 kg/m
3
 hasta 
500 kg/m
3
. 
 
La principal ventaja del GNL es que el gas natural en forma líquida reduce su volumen en 
torno a 600 veces, con respecto a su forma gaseosa por lo cual, en forma líquida, el gas 
natural puede ser almacenado y transportado a largas distancias con una reducción de costes 
que justifica el coste de su licuación y posterior regasificación.   
 
El gas natural suele clasificarse en función de diferentes parámetros. Entre otros parámetros 
tenemos densidad, poder calorífico,  índice de intercambiabilidad y contenido en metano o en 
nitrógeno. 
 
Es de vital importancia denotar que las mezclas aire-metano son explosivas cuando se alcanza 
una concentración de aire en metano de  entre el 5% y el 15% en volumen. 
2.4.1 CARACTERÍSTICAS DE GAS NATURAL EXPORTADO 
El Gas Natural Licuado que se exportará desde la terminal tiene las características 
comprendidas en la Tabla 3. 
 
Tabla 3: Principales características del Gas Natural Exportado. 
Parámetro Valor Unidad 
PCS 1 150 BTU/SCF 
PCI 1 000 BTU/SCF 
Metano > 0,84 %mol 
Etano < 0,1 %mol 
Propano < 0,03 %mol 
Butano < 0,0175 %mol 
Nitrógeno < 0,0125 %mol 
H2S < 0,25 grains per 100 scf 
Sulfuros < 1,35 grains per 100 scf 
Densidad 482,4 kg/m3 GNL 
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2.5 Normativa 
La normativa vigente aplicable a los tanques de almacenamiento de gas natural licuado en los 
Estados Unidos es la siguiente: 
 
Para el tanque: 
 49CFR part 193: Liquefied Natural Gas facilities: Federal Safety Standards. 
 ACI 318: Building Code Requirements for. Structural Concrete, 2008. 
 ACI 350: Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures, 
2006. 
 ACI 336.2R-88: Suggested Analysis and Design Procedures for Combined Footings 
and Mats, 2002.  
 ACI 360R-92: Design of slabs on grade, 1997. 
 ACI 373R-97: Design and Construction of Circular Prestressed Concrete Structures 
with circumferential Tendons, 1997. 
 ACI 376: Code Requirements for Design and Construction of Concrete Structures for 
Containment of Refrigerated Liquefied Gases, 2010. 
 API 620: Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage Tanks, 
2013. 
 API 625: Tank systems for Refrigerated Liquefied Gas Storage, 2010.  
 API 650: Welded tanks for Oil Storage, 2012. 
 ASCE/SEI 7: Minimum Design Loads For Buildings and Other Structures, 2010. 
 NFPA 59A: Standard for the Production, Storage, and Handling of Liquefied Natural 
Gas, 2013. 
 
Para el equipamiento: 
 API6D: Specifications for Pipeline Valves, 2007. 
 API 520: Sizing, selection and installation of pressure-relieving devices in refineries, 
2014. 
 API 2000: Venting atmospheric and low-pressure storage tanks, 2014. 
 API RP 550: Manual on installation of Refinery Instruments and Control Systems. 
 
Para las tuberías: 
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 ASME B16.5: Pipe Flanges and Flanged Fittings standard, 2013. 
 ASME B16.11: Forged Steel Fittings, Socket-Welding and threaded standard, 2011. 
 ASME B31.3: Standards of Pressure Piping, Process piping, 2008. 
 ASME B31.5: Refrigeration Piping, 2006. 
 ASTM B619: Standard Specification for Welded Nickel and Nickel-Cobalt Alloy 
Pipe. 
 ASTM B622: Standard Specification for Seamless Nickel and Nickel-Cobalt Alloy 
Pipe and Tube, 2006. 
 
Para el sistema contraincendios: 
 NFPA 12: Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems, 2011.  
 NFPA 15: Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection, 2012. 
 NFPA 30: Flammable and Combustible Liquids Code, 2015. 
 
Otra normativa: 
 NFPA 780: Standard for the Installation of Lightning Protection Systems,2014  
 API RP 2003: Protection against Ignitions Arising out of Static, Lightning, and Stray 
Currents, 2008. 
 
Adicionalmente, se indica la normativa europea: 
 EN 1160: Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Características generales  
del gas natural licuado, 1997. 
 EN 1473: Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Diseño de las instalaciones 
terrestres, 2008
1
. 
 EN 14620: Diseño y fabricación de tanques de acero cilíndricos, verticales y de fondo 
plano, construidos en el lugar de emplazamiento para el almacenamiento de gases 
licuados refrigerados con temperaturas de servicio entre 0° C y -165° C, 2008. 
 EN 12845: Sistemas fijos de lucha contra incendios. Sistemas de rociadores 
automáticos. Diseño, instalación y mantenimiento, 2005. 
 
                                                 
1 En cambio, el ente de normalización británico ‘British Standards’ publicó esta norma internacional para su implementación 
en Reino Unido  en 2007 (BS EN 1473-2007). 
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3 Ubicación 
El tanque de almacenamiento del presente proyecto corresponde al sexto tanque de la terminal 
bidireccional de Sabine Pass. En la Figura 6 se indica la localización del tanque dentro de las 
instalaciones de la terminal de Sabine Pass. 
 
Figura 6: Ubicación del tanque dentro de la terminal de Sabine Pass. 
 
Esta terminal está ubicada en el término municipal de la localidad de Cameron, en Luisiana. 
La parroquia de Cameron
2
 se encuentra en el extremo occidental de la costa del estado de 
Luisiana (EE.UU), en la margen derecha del canal de Sabine (Sabine Pass), haciendo frontera 
con el estado de Tejas. En la Figura 7 se muestra la localización regional de la terminal de 
Sabine Pass. 
 
Las características del emplazamiento que condicionan el diseño del tanque son: temperatura, 
pluviosidad, radiación solar y las características geotécnicas del terreno sobre el cual se 
encuentra el tanque. 
                                                 
2 El estado de Luisiana no se divide en condados, sino en parroquias (Parish en inglés). 
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3.1 Terminal Bi-direccional de Sabine Pass 
La terminal de Sabine Pass, se puso en operación en abril de 2008  como una terminal de 
regasificación. Cuenta con 2 muelles de atraque, equipado cada muelle con 3 brazos  de 
descarga de líquido y 1 de vapor. Son capaces de acoger buques metaneros de tipo Q-Max 
con una capacidad  de 266 000 m
3
 de GNL.  
 
 
Figura 7: Localización regional de la terminal de Sabine Pass. (Modificado de Bing Maps). 
 
El parque de almacenamiento cuenta  actualmente con 5 depósitos de almacenamiento de 
contención simple con dique de retención. Cada tanque tiene una capacidad útil de 
160 000 m
3
 de GNL.  
 
La regasificación se realiza mediante 24 trenes de regasificación donde cada tren dispone de 
una bomba de impulsión del GNL con un caudal máximo de 384 m
3
/h y de un vaporizador de 
combustión sumergida. Cada tren de regasificación es capaz de vaporizar  5 097 600 m
3
/d 
(0,18 bcf/d) y en conjunto, la instalación tiene una producción punta de 121 776 000 m
3
/d 
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(4,3 bcf/d)  de gas natural. Además dispone de una  instalación piloto con 18 vaporizadores de 
aire ambiente con una capacidad de vaporización de 5 664 000 m
3
/d (200 MMcf/d).   
 
Como se puede ver en la  Figura 8, el auge del gas de esquisto en los EE.UU en 2008 era 
patente por lo que la terminal de regasificación iba a quedarse fuera del mercado a los pocos 
años. 
 
Figura 8: Producción de gas de esquisto en los Estados Unidos. (US EIA) 
 
Por ello, se ha iniciado un ambicioso  proyecto para convertir la terminal de Sabine Pass en 
una planta bidireccional. Es el denominado Proyecto de licuación de Sabine Pass. 
 
Como parte de este proyecto se están construyendo cuatro trenes de licuación que emplean el 
proceso Optimized Cascade
®
 de Conoco-Phillips cuyo proceso se puede ver en la Figura 9. 
Cada tren de licuación tendrá una capacidad nominal de 4,5 mtpa (millones de toneladas al 
año de GNL).  
 
Según la planificación, los trenes se pondrán en servicio: 
 Tren 1: Febrero de 2016. 
 Tren 2: Junio de 2016. 
 Tren 3: Abril de 2017. 
 Tren 4: Septiembre de 2017. 
 
Además, actualmente ya se está trabajando en la ampliación del proyecto de licuación. Esta 
ampliación consiste en la instalación de otros dos trenes de licuación idénticos a los 
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anteriores, que de hacerse realidad, convertirá a Sabine Pass en una de las mayores 
instalaciones de GNL del mundo. Se estima que se pondrán en funcionamiento entre  2018 y 
2019. El sexto tren se pondrá en operación nueve
3
 meses después del quinto. 
 
 
Figura 9 : Proceso de cascada optimizada. Modificado de Conoco-Phillips. 
 
3.2 Condiciones climatológicas 
El clima del estado de Luisiana corresponde a un clima húmedo subtropical.  Está 
influenciado por corrientes de aire procedentes del golfo de Méjico durante gran parte del año.  
Los datos climáticos presentados en la Tabla 4 han sido extraídos del “National Climatic Data 
Center” de los Estados Unidos. Concretamente, proceden de la estación climatológica de 
Porth Arthur (Texas).  
 
Los meses más calurosos son julio y agosto siendo la temperatura  máxima diaria  33,4 °C. 
Los meses más fríos son diciembre y enero. La temperatura mínima es de 6,2 °C.    
 
                                                 
3 La diferencia de tiempo se debe a la optimización en el uso de los medios pesados empleados durante la construcción de los 
trenes de licuación. 
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La precipitación máxima mensual es de 180 mm, la cual sucede en junio mientras que la 
precipitación media mínima es de 82 mm localizada en el mes de abril. El tanque se diseñara 
para una precipitación máxima diaria de 240 mm. 
 
Las nevadas son prácticamente inexistentes, siendo además muy leves. 
Tabla 4: Datos climatológicos de la zona de proyecto. 
 Años Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct  Nov Dic Año 
Temperatura 
mínima diaria (°C) 
30 6,2 8,1 11,2 15,0 19,4 22,6 23,4 23,3 20,9 15,8 11,0 7,1 15,4 
Temperatura 
máxima diaria 
(°C) 
30 16,7 18,5 22,1 25,6 29,3 32,0 33,2 33,4 31,2 27,0 22,1 17,6 25,7 
Temperatura 
Media (°C) 
30 11,5 13,3 16,7 20,3 24,4 27,3 28,3 28,4 26,1 21,4 16,5 12,4 20,6 
Precipitación 
media (mm) 
30 134 91 90 82 133 180 151 137 152 142 112 134 128 
Espesor de nieve 
medio (mm) 
43 0,1 0,2 0 T T 0 T 0 0 0 T 0 0,0 
FUENTE: Data reported for Port Arthur, Texas in Comparative Climatic Data for the United States 
Through 2012, National Climatic Data Center de los Estados Unidos. 
 
Según el “National Climatic Data Center”, en 60 años, 6 huracanes y 49 tornados han 
afectado a la parroquia de Cameron. Hay tormentas 60 días al año. 
 
Los vientos más habituales suelen proceder del sur, siendo los vientos con componente oeste 
los menos frecuentes. En la Figura 10 se muestra la rosa de los vientos de la estación 
meteorológica de Porth Arthur (Texas).  La velocidad de viento para el diseño del tanque es 
de 240 km/h como se indica en el apartado 5.2.1. 
 
Los siguientes  datos de radiación tomados de la base de datos “Typical Meteorological Year 
3” (TMY3)  gestionada por el Laboratorio Nacional de Energía renovable de los EE.UU 
(NREL).  Los datos pertenecen a la estación meteorológica más próxima a la zona de 
proyecto, Port Arthur (Id.: 722410). 
 
 Radiación solar de diseño horizontal: 992 W/m2. 
 Radiación solar de diseño vertical: 642 W/m2. 
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La costa de Luisiana es susceptible de recibir huracanes. Se estima que para un periodo de 
ocurrencia de 100 años,  el oleaje  debido al efecto de un huracán es de 4,3 m. Por ello,  el 
tanque tendrá una elevación de 6,5 m sobre el nivel del mar.  
 
 
Figura 10: Rosa de los vientos media anual, años 1988-1992. (5) 
 
3.3 Condiciones geológicas 
La zona de proyecto está localizada en la provincia geomorfológica de la llanura costera 
occidental del golfo, compuesta por sedimentos fluviales, deltaicos y tidales del pleistoceno y 
el holoceno que buzan ligeramente hacia el golfo de Méjico. 
 
 Los cambios del nivel de mar asociados con los eventos climáticos glaciares e interglaciares 
del pleistoceno han tenido una significativa influencia en el ambiente deposicional, causando 
gruesas cuñas de sedimentos de arenas y gravas de varios cientos de metros de espesor. Los 
ríos Sabine y Neches del Pleistoceno formaron un amplio delta distributario. Durante los 
periodos de  descenso del nivel del mar estos ríos erosionaban los sedimentos fluviales y 
deltaicos creando valles aluviales que se extienden varios kilómetros dentro del actual golfo 
de Méjico. El consecuente ascenso del nivel del mar cuando la glaciación acabó rellenó estos 
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valles fluviales y creó un sistema de estuario, conectado con el golfo de Méjico a través del 
ancho y enterrado valle Neches-Sabine.  
 
El moderno lago Sabine se formó como una deposición del sistema de la llanura “Chenier” 
parcialmente erosionada por el  estuario desde el golfo de Méjico. En la Tabla 5 se muestran 
las unidades estratigráficas de la zona de proyecto. 
 
Tabla 5 : Unidades estratigráficas Chenier en un ciclo Regresivo-Transgresivo.   
4 Arena de duna costera con estructura de raíces y posible paleosuelo. 
Transgresivo 3 Arena de abanicos  con fondo marino retrabajado y fauna conchífera 
salobre. 
2 Lodo arcilloso de llanura de marea con fauna somera  e ichnofauna. 
Regresivo 
1 Lodo marino  con fauna marina normal. 
Modificado de (6). 
 
Los sedimentos superficiales de la zona de proyecto consisten en arcillas no consolidadas, 
limos y arenas dragadas del canal de Sabine Pass durante la creación y mantenimiento del 
canal de navegación, depositadas en ese lugar. Los sedimentos subyacentes al material 
dragado y en superficie en torno al área de proyecto forman parte de la llanura holocena 
“Chenier”. La llanura “Chenier” se creó en respuesta al cambio de orientación hacia el este 
del delta del río Mississippi.  
 
La llanura “Chenier” se caracteriza por marismas bajas que se han producido durante los 
periodos de gran aporte de sedimentos, crestas y Cheniers que representan líneas de playas 
antiguas formadas por la acción del oleaje en los periodos de bajo aporte de sedimentos. Los 
Cheniers se componen de arena, limo y conchas apoyados en vegetación y restos de robles. 
Los Cheniers difieren de los típicos límites de playa en que han desarrollado un patrón 
radiante en torno a los canales de marea. Las llanuras de marea intermedias consisten en 
arcilla que típicamente forman marismas salobres o salinas. Por debajo de la llanura 
“Chenier” cuaternaria se encuentran sedimentos de aluviales de grano grueso de la formación 
pleistocena “Deweyville” y arenas, arcillas y limos de relleno de canales deltaicos 
influenciados por las mareas. En la zona de proyecto el pleistoceno se caracteriza por cambios 
del nivel de mar eustáticos con el resultado de un cambio en los entornos deposicionales 
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someros, deltaicos, fluviales y de estuario. Estos depósitos sedimentarios tienen cientos de 
metros de espesor y buzan suavemente hacia el golfo de Méjico. 
3.3.1 SISMICIDAD 
La zona de proyecto se encuentra en una zona sísmica  de nivel 0 según el mapa de riesgo 
sísmico del Uniform Building Code (UBC).  
 
En la costa de Luisiana se encuentras fallas de crecimiento y fallas asociadas a domos salinos. 
La gran actividad petrolera en la zona puede activar estas fallas aunque la experiencia indica 
que habitualmente la actividad petrolera produce fenómenos de fluencia en estas fallas antes 
que la generación de sismos. La región de la costa del golfo de Méjico no ha sido escenario de 
terremotos de entidad según el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) como se 
indica en la Figura 11.  Por lo tanto, debido al bajo riesgo de actividad sísmica, el riesgo 
sísmico no se considera relevante en este proyecto. En cualquier caso, el tanque cumple todos 
los requisitos de la norma ASCE/AIS 7. 
 
 
Figura 11: Sismicidad de la zona del golfo de Méjico. USGS. (7) 
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4 Características básicas de diseño 
El tanque objeto del presente proyecto es aéreo de tipo membrana e integridad total. Es capaz 
de almacenar y trasegar 200 000 m
3
  de Gas natural licuado a una temperatura de -163°C y 
una presión entre 5 kPa y 15 kPa.  La contención primaria es de tipo membrana y  está en 
contacto con el GNL en condiciones normales. La contención secundaria es proporcionada 
por el tanque externo de hormigón armado, que solo está en contacto con el GNL en caso de 
rotura de la contención primaria y que envuelve completamente al tanque interno. Este tanque 
no requiere por tanto de cubeto de retención por ser esa labor desarrollada por el tanque 
externo. 
 
 El tanque se compone de: 
 Panel integrado de  membrana y aislante como contenedor interno y aislante.  
 Tanque externo de hormigón armado y pretensado como contenedor secundario. 
 Cúpula de hormigón armado revestida con una barrera de vapor. 
 Losa pilotada de hormigón armado. 
 Techo suspendido de aluminio con aislamiento. 
 
El tanque de membrana debe cumplir las siguientes especificaciones que se muestran en la 
Tabla 6. 
Tabla 6: Especificaciones básicas de diseño del tanque. 
Tipo de tanque Aéreo de membrana
 
Tanque interno membrana metálica
 
Tanque externo 
Muro de hormigón armado 
pretensado
 
Techo Cúpula de hormigón armado
 
Capacidad nominal 200 000 m
3
 
Volumen útil 200 000 m
3
 
Presión máxima interna de diseño 29,0 kPa 
Presión de operación 5,0 a 15,0 kPa 
Presión mínima interna de diseño  -0,503
 
kPa 
BOG de diseño 0,05 %/día 
Temperatura de diseño -163 ◦C 
Densidad máx. de diseño del producto almacenado 500 kg/m
3
 
Terremoto base de operación (OBE) 0,15 g 
Terremoto base de parada segura (SSE) 0,3 g 
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El aislamiento en el fondo y envolvente del tanque forma parte integral del panel de la 
membrana. Debe ser suficientemente grueso como para garantizar que la tasa de vaporización 
no excede de 0,05 %/día. 
 
El techo suspendido soporta el aislamiento de la tapa del tanque y debe disponer de los 
elementos necesarios para que la presión por encima y por debajo del techo sea igual y 
siempre dentro del rango de operación. 
 
La cara interna del tanque externo que no esté revestido con panel integrado de membrana y 
la cúpula están revestidos con una barrera de vapor para proporcionar al tanque externo de 
estanqueidad al vapor. 
 
Toda entrada de tuberías y cables se realiza por la parte superior del tanque. 
 
La cimentación es mediante losa de hormigón armado pilotada. La losa esta sobre elevada con 
respecto al nivel del suelo con lo que no es necesario un sistema de calefacción de la losa. 
 
El tanque se diseña conforme a las normas estadounidenses NFPA-59A, 49CFR parte 193, 
API 620 anexo Q  y europeas  EN 1473 y EN 14620. 
 
4.1 Vida útil de diseño 
La vida útil mínima de diseño del tanque es de 50 años. Pasado ese tiempo, el tanque puede 
someterse a una remodelación que permita alargar la vida útil del tanque. El equipamiento y 
componentes del tanque están sujetos a sus respectivos ciclos de mantenimiento y de vida útil 
que deberán ejecutarse según lo establecido por el fabricante de los equipos y/o componentes, 
sustituyéndolos en caso necesario para alcanzar la vida útil del tanque. 
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5 Dimensionamiento del tanque 
5.1 Tanque interno 
Inicialmente se realiza un predimensionamiento del tanque. Posteriormente se realiza el 
diseño geométrico del mismo. El tanque interno cumple todos requerimientos impuestos por 
las normas NFPA-59A, 49CFR parte 193 y la norma europea EN 1473 y EN 14620.  
5.1.1 PREDIMENSIONAMIENTO  
En esta primera aproximación se toma como base de cálculo un tanque de forma cilíndrica. 
Debido a que la capacidad de trasiego de producto del tanque viene determinada por 
diferentes parámetros hay diferentes volúmenes en un tanque. En la Figura 12 se muestran los 
diferentes niveles. 
 
 
Figura 12: Niveles del tanque. 
Volúmenes: 
 Volumen neto, útil o de trabajo: Volumen de producto que se puede trasegar. En gris. 
 Volumen bruto: Volumen total de producto almacenado en el tanque. Incluye el 
volumen de trabajo más el talón del tanque. 
 Volumen nominal: Volumen por el cual se identifica al tanque. En este caso, se escoge 
el volumen de trabajo como volumen nominal. 
 
Se han tomado los siguientes valores para el talón del tanque: 
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 Nivel de parada de bombas: 1 m. 
 NPSH (Net Positive Suction Head): 1,6 m. 
 
En el tanque hay diferentes alturas que vienen requeridas por los equipos o por los sistemas de 
seguridad. 
 
Por tanto se tienen las siguientes alturas, en orden descendente: 
1) Altura del tanque interno: 40,23 m.  
2) Nivel máximo de líquido (Altura de líquido de diseño o sobrellenado): 39,88 m. 
3) Nivel de alarma: 39,72 m. 
4) Nivel de pre-alarma: 39,52 m. 
5) Nivel de líquido en operación normal o bruta: 39,36 m. 
6) Talón del tanque: 2,6 m. 
 
Además también es útil definir la altura neta o de trabajo, que es la altura bruta menos el talón 
del tanque. Con esa altura se obtiene el volumen de trasiego del tanque. La altura neta del 
tanque es de 36,76 m.  
 
En la Tabla 7 se muestra el estudio realizado para el predimensionamiento del tanque interno. 
Se han introducido varios estudios de tanque realizados por KOGAS (8). Además en base a la 
capacidad portante del terreno se ha aproximado el factor de seguridad del tanque, siendo el 
factor de seguridad (FS), el cociente entre la capacidad portante del terreno y la presión que el 
tanque ejerce sobre el terreno. 
 
Tabla 7: Predimensionamiento del tanque interno. 
Diámetro 
(m) 
Altura  
total (m) 
Altura 
bruta (m) 
Volumen 
bruto (m
3
) 
Altura 
neta (m) 
Volumen 
neto (m
3
) 
Presión 
(MPa) 
FS 
76,0 47,29 46,69 211 795 44,09 200 000 2,253 1,37 
77,0 46,15 45,55 212 107 42,95 200 000 2,198 1,41 
78,0 45,06 44,46 212 424 41,86 200 000 2,145 1,44 
79,0 44,00 43,40 212 744 40,80 200 000 2,094 1,48 
80,0 42,99 42,39 213 069 39,79 200 000 2,045 1,51 
81,0 42,01 41,41 213 398 38,81 200 000 1,998 1,55 
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Diámetro 
(m) 
Altura  
total (m) 
Altura 
bruta (m) 
Volumen 
bruto (m
3
) 
Altura 
neta (m) 
Volumen 
neto (m
3
) 
Presión 
(MPa) 
FS 
82,0 41,07 40,47 213 731 37,87 200 000 1,953 1,58 
83,0 40,16 39,56 214 068 36,96 200 000 1,909 1,62 
84,0 39,29 38,69 214 409 36,09 200 000 1,867 1,66 
85,0 38,45 37,85 214 754 35,25 200 000 1,826 1,69 
86,0 37,63 37,03 215 103 34,43 200 000 1,787 1,73 
90,0 43,44 42,7 271 646 40,1 255 105 2,060 1,50 
84,0 37,6 36,22 200 723 33,62 186 314 1,748 1,77 
80,0 35,62 34,25 172 159 31,65 159 090 1,653 1,87 
84,0 37,6 36,22 200 723 33,62 186 314 1,748 1,77 
85,6 39,05 34,61 199 177 32,01 184 214 1,670 1,85 
84,0 39,92 38,52 213 469 35,92 199 060 1,859 1,66 
 
De la Tabla 7 se ha seleccionado las dimensiones de partida indicadas por el tanque marcado 
en la tabla. Aunque como puede comprobarse, han sido modificadas durante la fase de diseño. 
5.1.2 DIMENSIONAMIENTO  
Para facilitar la transmisión de las cargas al tanque externo sin comprometer la integridad y 
estanqueidad de la membrana, se selecciona como geometría, un prisma recto de 36 lados y 
2 bases. Este prisma está circunscrito a una circunferencia de 42 m  de radio, y  se puede ver 
en el plano TM2E5-P04.   
 
En la patente US 20120168445 A1, se indica otra disposición del facetado del tanque, en 
donde se aumenta el número de lados hasta 56 o 58 lados, reduciendo aún más las 
necesidades de hormigón con respecto al diseño escogido. Se ha optado por el diseño 
escogido en lugar de este, para no infringir la patente. De esta forma se demuestra así mismo 
que el número de lados debe ser cuidadosamente escogido no solo para reducir el volumen de 
hormigón innecesario que hay con este diseño, sino para reducir también los tipos de paneles 
necesarios para cubrir el fondo del tanque. 
 
A continuación en la Tabla 8 se detallan las dimensiones del tanque interno. 
Dimensionamiento del tanque 
 
 
32                                               Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Tabla 8: Dimensiones del tanque interno. 
Forma poliédrico 36 caras 
lados 36  
Área envolvente 9 624 m
2
 
Área en planta 5 540 m
2
 
Ángulo 10 grados 
Lado cara 7,272 m 
Radio máx. 41,719 m 
radio min 41,561 m 
Altura tanque  bruto 39,360 m 
Volumen Bruto 214 144 m
3
 
Altura neta 36,764 m 
Volumen útil 200 000 m
3
 
 
5.1.3 PANEL INTEGRADO DE MEMBRANA 
Se denominan así a los paneles aislantes que integran una lámina metálica o membrana. La 
membrana cumple la función de tanque interno del tanque, reteniendo el producto en su 
interior. El panel integrado de membrana no cumple función estructural por lo que las cargas 
son transmitidas íntegramente al tanque externo de hormigón.  
 
Los paneles se fijan y ajustan  a la cara interior del  muro externo y a la losa mediante pernos 
de sujeción y una masilla adhesiva epoxy que permite además realizar una transferencia 
efectiva de las cargas que soporta el tanque interno al tanque externo.  
5.1.3.1 Descripción de los paneles de membrana 
En la Figura 13 se muestra la composición de los paneles  con el sistema de protección 
térmica incluido (Triplex) 
 
En el panel integrado de membrana, cada componente tiene una función diferenciada: 
 
 Contención del producto: Esta función es realizada por la lámina de acero inoxidable 
304L. Esta corrugada para poder acomodar las retracciones del material debido a la 
Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                           33 
temperatura criogénica sin fracturarse. Proporciona la estanqueidad tanto para líquido 
como para vapor del producto contenido.  Tiene un espesor de 2 mm. 
 Aislamiento: El sistema aislante que se integra en el panel consiste  en una capa de 
poliuretano reforzado entre  dos planchas de  madera de balsa.  El espesor de los 
aislantes se ha determinado en el apartado 5.1.4.1. 
 Sistema de protección térmica (TPS): En la base del tanque y hasta una altura de 6 m, 
se añade una lámina de Triplex. Protege las esquinas del tanque contra la 
concentración de tensiones a las que se somete esa zona del tanque en caso de fallo y 
ayuda a contener el producto en el caso de que haya una fuga a través de la membrana. 
La lámina de Triplex se compone de una lámina de aluminio de 2 mm de espesor entre 
2 láminas de  tela de fibra de vidrio de 4 mm de grosor cada una. 
 
 
Figura 13 : Composición de un panel integrado de membrana con TPS. 
 
En la Tabla 9 se recogen los diferentes espesores de los componentes del panel con y sin TPS.  
 
La esquina del tanque se puede ver en el plano TM2E5-P05, el final del sistema de protección 
térmica en el plano TM2E5-P06 y el borde del tanque se detalla en el plano TM2E5-P07. 
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Tabla 9: Resumen de los espesores de los diferentes componentes del panel 
Panel integrado con TPS Sin TPS 
Material Grosor (mm) Grosor (mm) 
Acero AISI 304L 2 2 
madera de balsa 24 24 
Espuma de poliuretano reforzado 158,5 300 
Tela de fibra de vidrio 4 0 
Aluminio 2 0 
Tela de fibra de vidrio 4 0 
Espuma de poliuretano reforzado 131,5 0 
madera de balsa 24 24 
TOTAL 350 350 
 
5.1.3.2 Disposición de la pared 
Los paneles integrados de membrana son modulares. Se han diseñado 13 paneles diferentes 
con los que se construye el tanque interno, de los cuales 8 se emplean en el revestimiento de 
las paredes. En la Tabla 10 se recoge un resumen con los diferentes tipos de paneles.  
 
Tabla 10: Tipos y número de paneles de membrana. 
Panel Descripción posición Por cara Subtotal 
N Tesela normal Pared 66 2 376 
NS Tesela normal con TPS Pared 12 432 
E Tesela esquina   Pared 11 396 
ES Tesela esquina TPS Pared 2 72 
B Tesela borde Pared 6 216 
BE Tesela Borde esquina Pared 1 36 
R Tesela rodapié Suelo y pared 6 216 
RE Tesela Rodapié esquina Suelo y pared 1 36 
T Tesela triangular simple Suelo 12 432 
NS Tesela rectangular suelo Suelo    30 1 080 
D Tesela rectangular doble Suelo 6 216 
F Tesela triangular simple Suelo 1 36 
C Tesela Central suelo Suelo 1 1 
   TOTAL 5 545 
 
En la Figura 14 se indica la disposición de los diferentes paneles para conformar el tanque 
interno. En la imagen se muestra un corte del tanque en el que se aprecian 5 de los 36 lados 
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que conforman el tanque interno. Imagen extraída del plano TM2E5-P11. El 85% de la 
soldadura necesaria se puede realizar de manera automatizada. 
 
 
Figura 14: Disposición de los paneles en la pared. 
 
En la parte superior del tanque interno el espacio aislante se cierra con el mismo esquema que 
presenta el panel al GNL, es decir, tras la espuma de poliuretano reforzado se dispone una 
chapa de madera de balsa y encima de esta se coloca la membrana de acero 304L. Esta 
disposición se puede ver en el plano TM2E5-P07. De esta forma, el espacio aislante es 
estanco al resto del tanque y se inertiza con nitrógeno. Monitorizando tanto la presión como la 
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composición del gas de este espacio estanco, se puede controlar de manera eficaz la actuación 
de la membrana. 
5.1.3.3 Disposición del suelo 
La disposición de la membrana en el suelo se ha realizado según se muestra en la Figura 15.  
Esta disposición es diferente a la que se indica en la patente US8550276 B2 y que es la 
empleada en otros tanques. Se detalla en el plano TM2E5-11. 
 
 
Figura 15 : Disposición de los paneles en el suelo. 
5.1.4 AISLANTE 
A continuación se realiza el cálculo del espesor de la capa aislante de la membrana. Se 
realizan los siguientes cálculos de los flujos de calor  (QT) por conducción: 
 Envolvente (Qe). 
 Techo suspendido (Qs). 
 Fondo (Qf). 
Se desprecian los flujos de calor por: 
 Puentes térmicos. 
 Tubería interna. 
 Flujo de calor por radiación. 
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La metodología empleada se detalla en el Anexo B. 
 
Los datos de partida para el cálculo se han tomado de la base de datos “Typical 
Meteorological Year 3” (TMY3)  gestionada por el Laboratorio Nacional de Energía 
renovable de los EE.UU (NREL): 
 
 Máxima temperatura ambiente: 33,4 ◦C. 
 Radiación solar de diseño horizontal: 992 W/m2. 
 Radiación solar de diseño vertical: 642 W/m2. 
 
Las temperaturas en la superficie exterior del tanque de hormigón calculadas en base a los 
datos anteriores son: 
 Temperatura en la cúpula: 78,5 ◦C. 
 Temperatura en el muro de la envolvente del tanque: 65,4 ◦C. 
 
Se establece que la temperatura del gas natural licuado en el interior del tanque es de -163 ◦C. 
Además se fija la temperatura externa del fondo en 5 ◦C. 
 
Los flujos de calor en el fondo y la envolvente del tanque se han calculado teniendo en cuenta 
la madera de balsa, el poliuretano reforzado y el hormigón. Para la cúpula se ha tenido en 
cuenta la capa de lana mineral y el hormigón que conforma la cúpula: 
 
 Flujo de calor a través de la cúpula del tanque: 59 822,75 W. 
 Flujo de calor en la envolvente del tanque: 223 331,40 W. 
 Flujo de calor en el fondo del tanque: 1 364,23 W. 
 
El flujo de calor total del tanque es de 284 518,38 W. 
5.1.4.1 Espesores de aislante 
La tasa de evaporación diaria (BOR, por sus siglas en inglés) debe ser igual o menor a 0,05%.  
Debido a que las láminas de madera de balsa vienen especificadas por el suministrador y por 
tanto no están sujetas a un dimensionamiento preciso, se han fijado en 24 mm de grosor cada 
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una. Estableciendo el grosor de la capa de poliuretano reforzado en 300 mm y el  grosor de las 
mantas de lana mineral del techo en 700 mm,  la tasa de evaporación diaria es de 0,04988%.  
 
En la Tabla 11 se recoge un resumen con los espesores de aislante del tanque. 
 
Tabla 11 : Resumen de los espesores de aislante. 
Lugar Espesor (mm) Material 
Techo 700 Lana mineral 
Envolvente y Fondo 
300 Poliuretano reforzado 
24 Madera de balsa 
 
Hay que indicar que este es un proceso iterativo. Se inicia con unos espesores de poliuretano 
y de muro iniciales y conforme se avanza en la fase de diseño y se obtienen los espesores de 
hormigón, se recalcula el BOR para asegurarse de que con el espesor de poliuretano escogido, 
se cumple la condición del BOR. 
5.1.5 TECHO SUSPENDIDO 
El contenedor primario es un prisma poligonal cuya base es un polígono de 36 lados, abierto 
en su parte superior. Para aislar el contenedor primario completamente, este se cierra 
mediante un techo suspendido desde la cúpula mediante tirantes de acero tipo 304. 
 
El techo está formado por una plataforma colgante realizada con la  aleación de aluminio 
B-209-5083-O AL, cuyo espesor es de 5 mm y soporta la capa de aislante del techo.  
 
En el apartado 5.1.4 se determinó que el aislante de lana mineral del techo debe tener un 
espesor mínimo de 700 mm. Teniendo en cuenta la disminución del espesor de las mantas de 
lana mineral por el peso de las que tienen por encima, se ha calculado las mantas de lana 
mineral necesarias. La relación entre carga y disminución del espesor de las mantas se expone 
en la Tabla 12. 
 
Tabla 12 : Reducción de espesor de la lana mineral bajo carga. (9) 
Carga (kg/m
2
) 0 3 6 9 12 15 
% de espesor bajo carga 100 % 95 % 89 % 82 % 76 % 69 % 
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El espesor de cada manta de lana mineral es de 100 mm. Por lo cual, calculando el espesor 
real mediante los datos de la Tabla 12, se determina que hacen falta 8 mantas de lana mineral 
apiladas verticalmente, que tendrán un espesor real de 737 mm. 
 
El peso total del techo suspendido es de 123,40 t de las cuales 71,93 t corresponden al techo 
de aluminio y 51,47 t corresponden al aislante de lana mineral. 
 
El techo suspendido así como el espacio por encima de este, hasta la cúpula, está a la misma 
presión que el resto del tanque. Para ello se dispone del hueco anular que hay entre el tanque 
interno y el techo suspendido. 
 
El hueco anular entre la pared de la membrana y el techo es de 20 cm cuando el tanque está a  
la máxima temperatura ambiente (33,4 °C). A temperatura de diseño (-163 °C), la contracción 
del aluminio es de 10,9 cm por lo que la distancia máxima entre la membrana y el techo es de 
30,9 cm. Se muestra en detalle el borde del tanque en la Figura 16. Así mismo en el plano 
TM-2E5-P07. 
 
Figura 16: Detalle del borde del tanque. 
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Para la sujeción del techo suspendido se encomienda a 937 cables dispuestos de forma radial 
con una separación máxima entre cada uno de 3 m. El cable es de acero inoxidable 304 de 
tipo helicoidal formado por 19  hilos de 22 mm
2  
de sección. Los cables están fabricados 
acorde a la norma EN 1285. Cada cable tiene una capacidad de carga admisible de 16 kN y 
una carga de rotura de 26 kN. En base a la carga admisible, se requieren 763 cables. Debido al 
número de cables colocados por la disposición escogida, hay un factor de seguridad de 1,23.    
 
5.2 Tanque externo 
El tanque externo, fabricado en hormigón de alta resistencia, es un cilindro en su cara externa 
mientras que en su cara interna es un prisma recto de 36 lados. El tanque externo esta 
coronado con una cúpula de hormigón pretensado. El tanque externo tiene un radio de  
42,990 m en su cara externa y una altura de 54,122 m.  
 
El diseño del muro pretensado de hormigón armado, la cúpula de hormigón armado  y la losa 
pilotada de la cimentación del tanque cumplen  la norma ACI 318.  
5.2.1 REQUISITOS DE DISEÑO 
El tanque externo está diseñado para soportar el tanque interno. En caso de que falle el 
contenedor interno, es capaz de contener el producto a temperatura criogénica de -162 ºC. 
 
El tanque se diseña para las siguientes condiciones: 
 Vientos de 249 km/h como se  indica en la norma 49CFR parte 193. 
 Presión impuesta por las cargas del tanque interno. 
 Presión mínima (-0,503 kPa) y máxima de diseño (29 kPa). 
5.2.2 MURO  
El muro es de Hormigón armado pretensado según las especificaciones indicadas en el pliego 
de materiales (anexo G). El muro presenta una doble armadura de acuerdo con el código 
ACI 318.  
 
El muro externo tiene una altura de 42,218 m desde la losa. No se incluye en este apartado el 
anillo de rigidez que corona el muro, el cual se incluye en el apartado 5.2.3.1. El espesor del 
muro es constante en altura, no siendo así en planta.  
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Se han determinado los esfuerzos máximos por axil y momento flector que sufre el muro en 
31 puntos repartidos homogéneamente en toda la altura del muro, mediante la metodología 
indicada en (10) y que se expone en el anexo D. Con ellos se dimensiona el espesor mínimo 
necesario.  
 
El valor del esfuerzo axil máximo es de 641,2 kN/m mientras que el momento flector máximo 
es de – 229,2 kN·m. Ambos valores máximos se localizan en la base del muro. En la Figura 
17 se puede ver el diagrama de esfuerzos axiles mientras, en la Figura 18 se muestra el 
diagrama de momentos flectores del muro externo.  
 
 
Figura 17: Diagrama de axiles del muro externo. 
 
El factor de seguridad (FS) se toma como igual a 1 debido a que se está dimensionando para 
el mayor esfuerzo. 
 
Dimensionado el espesor por axil y momento, de acuerdo con el procedimiento indicado 
anteriormente, se obtiene de 27 cm y 98 cm. Se escoge el mayor espesor de entre los 
calculados. Añadiendo un recubrimiento de protección para las armaduras de 5 cm, acorde 
con la norma ACI 318 apartados 7.7.2b y 7.7.5,  se llega al espesor mínimo real de 108 cm. 
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Figura 18: Diagrama de momentos del muro externo. 
 
Debido a que la cara interna del tanque es prismática, como se indicó en el apartado 5.1.2 , el 
tanque interno tiene un espesor mínimo de 1 080 mm. Pero la cara externa del muro es 
cilíndrica, por tanto, debido a la diferencia geométrica, hay un espesor máximo de muro en 
planta, que se encuentra en el punto medio del lado del tanque interno. En la  Figura 19 se 
indica gráficamente. Por tanto, en planta, el muro tiene además un espesor máximo. Este 
espesor es de 1 240 mm. 
 
Figura 19: Vista en planta del muro externo. 
 
Como el tanque externo debe resistir el ensayo hidrostático y la densidad del agua es 
aproximadamente el doble que la del GNL, el pretensado debe absorber la diferencia existente 
entre el momento máximo que genera el agua con respecto al momento máximo que genera el 
GNL. El momento que debe compensar el presentado es de -226,7 kN·m. Tomando como 
coeficiente de mayoración del pretensado 1,33 para compensar la pérdida de tensión con el 
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tiempo.  Se debe  aplicar una tensión máxima de 301,5 kN·m. que se deberá aplicar en una 
sección en torno en la base del muro. El pretensado se realiza en torno a una altura de 14,5 m. 
 
La barrera de vapor instalada en toda la envolvente interna  del muro tiene una altura de 
2,40  m, esto es, desde el fin del tanque interno hasta el anillo de rigidez. La barrera de vapor 
es una chapa de acero 304L de 5 mm de espesor. El peso de la barrera es de 25,0 t.  Se puede 
observar la disposición de la barrera de vapor en la Figura 16 anteriormente mostrada. 
 
Se requiere un volumen de 13 903,0 m
3
 de hormigón en masa, con un peso de 33 468,7 t. Se 
toma como criterio de diseño que la armadura y los cables del pretensado ocupan un 20% del 
volumen del muro, por tanto, el peso de acero necesario para armar el muro es de 27 805,9 t.  
 
Previamente a la instalación de los paneles integrados de membrana se reviste el tanque con 
una barrera de humedad compuesta por una resina epoxy y una lámina de fibra de vidrio. Esta 
barrera tiene un espesor de 3 mm. 
 
Los planos en los que se muestra el muro externo son: TM2E5-P03 y TM2E5-P04. 
5.2.3 CÚPULA 
En el diseño de la cúpula  se debe tener en cuenta es que la barrera de vapor de acero debe 
cumplir la norma API 650 que limita la curvatura de la barrera de vapor entre 0,8 y 1,2 veces 
el diámetro del tanque externo. 
 
La cúpula a construir es de tipo esférico, que geométricamente es un casquete esférico. En la 
Tabla 13 se recogen todos los parámetros geométricos que definen la cúpula. 
 
Para la determinación del espesor de la cúpula se calculan los esfuerzos que sufre la cúpula 
mediante la teoría de la membrana indicado en (10). El procedimiento de cálculo se especifica 
en el anexo C.  El factor de seguridad empleado en la cúpula es de 1,3. 
 
En la Figura 20 se definen gráficamente los parámetros que generan un casquete esférico. El 
casquete esférico se define mediante coordenadas esféricas, denotadas como r, α y β en la 
Figura 20. 
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Tabla 13 : Geometría de la cúpula. 
Tipo Esférica  
Ángulo de ataque (ϴ) 30 ° 
Radio de curvatura 1,0d  
Espesor de la cúpula 0,60 m 
Casquete esférico Inferior Superior  
Radio (r)  83,436 84,037 m 
Base del casquete esférico (f) 42,068 42,669 m 
Altura (h) 11,178 11,779 m 
 
Para ello se han tenido en cuenta las siguientes cargas: 
 Peso propio (19 376,4 N/m2). 
 Cargas por viento (3 000,8 N/m2). 
 Presión de vapor (29 000,0 N/m2). 
 Peso de la plataforma y el techo suspendido (1 195,9 N/m2). 
 
 
Figura 20 : Parámetros geométricos de la cúpula. 
 
Para el cálculo de peso propio se ha tomado que el 20% del volumen del hormigón armado 
está ocupado por el acero de la armadura. Para el cálculo de las cargas por viento se ha 
empleado 240 km/h (155 mph) como viento de diseño, en cumplimiento de la norma ASCE 7 
para infraestructuras críticas como se indica en las normas 49 CFR parte 193 y NFA-59A. El 
peso de la plataforma se estima en un 5% del peso de la cúpula. Como se indica en el apartado 
3.2, las nevadas son prácticamente inexistentes por lo que no se han tenido en cuenta. 
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Se han calculado las fuerzas de membrana (Nα y Nβ) para las cargas uniformes y para la 
acción del viento acorde con (10) a lo largo de 43 puntos uniformemente distribuidos en la 
cúpula. Se ha mantenido fijo el ángulo β en virtud de que es una superficie de revolución y 
que se calcula para el caso más pesimista de cargas. El esfuerzo de membrana (Nαβ) es nulo en 
toda la envolvente. En la Figura 21 se indica el diagrama con los esfuerzos totales de 
membrana procedente de la suma de los esfuerzos por cargas uniformes y acción del viento. 
El esfuerzo máximo de diseño es de -1 126,6 kN/m, seleccionado por ser el mayor esfuerzo 
total que sufre la cúpula.  
 
Figura 21 : Diagrama de esfuerzos de membrana. 
 
Como la resistencia a tracción del hormigón que se ha obtenido es de 2,92 MPa, tras el 
cálculo iterativo se obtiene un espesor de hormigón armado de 51 cm. Al igual que en el 
muro, se añaden 5 cm de recubrimiento de las armaduras a cada lado por lo que el espesor 
final de la cúpula es de 60 cm. 
  
La cúpula no requiere de  pretensado. Además el diseño debe asegurarse que cumple la norma 
ACI 373 acerca de la seguridad a pandeo. 
 
Teniendo en cuenta que la cúpula no está pretensada, se estima que el 85% del volumen de la 
cúpula es hormigón en masa y el restante lo ocupa el acero del armado. Se requieren un 
volumen de 2 325,2 m
3
 de hormigón armado cuyo peso es de 5 597,5 t. mientras que el peso 
de la armadura es de 3 3282,6 t. 
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La barrera de vapor es una chapa de 5 mm de espesor de acero 304L que recubre la cara 
interna de la cúpula. El peso total de la barrera de vapor es de 178,1 t.  
 
En la Tabla 14 se recogen los pesos de los diferentes elementos que conforman la cúpula. 
 
Tabla 14 : Masa de la cúpula 
Hormigón Acero de la armadura Barrera de vapor Masa cúpula 
5 597,5 t 3 282,6 t 178,1 t 9 058,2 t 
 
Si al peso anterior se le añade el peso del techo suspendido y de la plataforma, el conjunto 
alcanza un peso de 9 634,5 t. 
 
 Se construye la barrera de la cúpula en el fondo del tanque y posteriormente se eleva hasta su 
posición final mediante aire comprimido. Servirá la barrera de vapor como encofrado inferior 
durante el hormigonado de la cúpula, la cual se realizará mediante dos tongadas de 30,0 cm 
para limitar las cargas que sufre la barrera de vapor durante el hormigonado 
 
Se ha de tener en cuenta que el espesor de la cúpula es constante en toda  ella. Se realiza así 
de forma ya que así se dispone de un mayor margen de seguridad ante cargas vivas o eventos 
naturales de gran magnitud, entre esos eventos se incluyen las nevadas, huracanes y lluvias 
torrenciales.  
 
Los planos que detallan la cúpula son: TM2E5-P08 y TM2E5-P09. 
5.2.3.1 Anillo de rigidez 
La unión entre el muro y la cúpula se realiza mediante un anillo de hormigón pretensado cuya 
misión es compensar los esfuerzos horizontales que transmite la cúpula al muro.  
 
Estos esfuerzos horizontales están  calculados mediante la teoría de la membrana, extraído de 
(10), tiene un valor de 5 845,0 kN/m. Teniendo en cuenta que se mayora un 33 % el 
pretensado para compensar las pérdidas en el tiempo, se realiza un pretensado de 
7 774,2 kN/m. En base a este esfuerzo, se dimensiona el anillo. Este pretensado se aplica a 16 
tendones de acero regularmente espaciados la sección del anillo de rigidez. 
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El anillo de rigidez corona el muro y es de tipo circular en planta con sección rectangular cuya 
base es de 2,4 m y la altura es de 2,10 m.   
 
El anillo de rigidez va revestido en su cara interna con una barrera de vapor idéntica a la de la 
cúpula y el muro externo y va soldada a ambas para proporcionar estanqueidad al vapor. La 
base de la cúpula se empotra en el medio del anillo de rigidez, esto es a 1,35 m de la parte 
inferior del anillo.  
 
Los planos que muestran el anillo de rigidez son: TM2E5-P04 y TM2E5-P07.  
 
5.3 Cimentación 
Como se puede aventurar al leer el apartado 3.3, las condiciones geotécnicas de la zona de 
proyecto no son las más idóneas para cimentar el tanque únicamente mediante losa de 
cimentación.  
 
En la Tabla 15 se muestran los principales parámetros del terreno que se requieren para 
realizar cimentaciones profundas. En el anexo F, se encuentra el informe geotécnico. 
 
Tabla 15: Parámetros geotécnicos de la zona de estudio. 
Profundidad Tipo de suelo C (ϕ) Peso 
específico 
Módulo 
de balasto 
(K) 
Módulo 
elástico 
E50 
0,0 - 2,5 Arcilla blanda  1,74 1 661 0,8304 0,020 
2,5 - 7,6 Arcilla blanda 1,74 664 0,8304 0,020 
7,6 - 13 Arcilla blanda 2,78 554 0,8304 0,020 
13 - 19 Arcilla blanda 3,00 554 0,8304 0,020 
19 - 24 Arcilla blanda 4,17 581 2,7680 0,010 
24 - 28 Arena  (42) 1 080 3,4600 - 
28 - 33 Arcilla  poco plástica 
con agua libre 
12,5 
886 22,1439 
0,007 
33 - 37 Arcilla  poco plástica 
con agua libre 
5,07 
1 024 8,3040 
0,010 
m - Psi 
(°) 
kg/m
3 
kg/cm
3
 - 
Modificado de (11). 
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5.3.1 MEJORA DEL TERRENO 
En virtud de las características geotécnicas del suelo se deben llevar a cabo acciones 
encaminadas a mejorar las actuaciones geotécnicas del suelo. 
 
Para ello, sobre el suelo existente se realizará un relleno de 1 m de espesor con materiales 
procedentes de la excavación de la zona del fondeadero. El material de relleno está 
debidamente estabilizado con la humedad determinada, se emplaza y se compacta en la zona 
de proyecto hasta la elevación final de la plataforma. Es esperable que suceda un 
asentamiento de varios centímetros durante las actividades de relleno. El asentamiento final 
esperado es de 30 cm con ratio de asentamiento descendente durante un periodo de 30 a 50 
años. Se establecen puntos de control de los asentamientos. 
 
La estabilización del terreno se realiza mediante la técnica de Jet-grouting y se emplea 
cemento portland con cenizas volantes y otros aditivos.  La profundidad a la que se aplica la 
estabilización es de 4 m y se realiza hasta una distancia de 12 m desde el muro externo del 
tanque. 
5.3.2 DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 
Debido a las características del terreno, la cimentación se realiza mediante losa pilotada hasta 
una profundidad de 29,3 m (96 ft aproximadamente) con respecto al nivel de la cara inferior 
de la losa.  
 
Los primeros 4,27 m (14 ft) de los pilotes, desde la losa, se encuentran al aire libre, para 
proveer a la losa de la sobreelevación requerida con respecto al nivel del terreno para la 
protección contra inundaciones. La sobreelevación se justifica por dos vías. La primera es que 
el terreno de la zona de proyecto no es capaz de asumir las tensiones que le transmitiría la 
losa. La segunda es que de esta forma, se evita la instalación de un complejo sistema de 
calefacción de la losa que evite la congelación del terreno. En este caso, la refrigeración es 
por ventilación natural con el ahorro de costes que ello supone.  
 
En la Figura 22, se indica la relación entre la profundidad y la resistencia máxima admisible 
por punta y fuste de los pilotes. Esta figura se encuentra también en el anexo F. 
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Figura 22 : Curvas unitarias de resistencia admisible a compresión y fricción. (11) 
 
La curva F representa la resistencia admisible unitaria por fuste en toneladas cortas
4
 por pie 
del perímetro de pilote. Así mismo la curva E indica resistencia admisible unitaria por punta, 
en toneladas cortas por pie cuadrado de área de punta de pilote. 
 
Como la losa va pilotada y esta sobre-elevada 4,27 m con respecto al nivel del suelo, son los 
pilotes los que realmente transmiten el esfuerzo al estrato competente, por tanto, la losa no 
funcionará como una losa de cimentación, sino como una losa que transmite los esfuerzos a 
los pilotes, verdadera cimentación del tanque. 
5.3.2.1 Losa 
La losa es de forma circular con un radio de 44,586  m. El canto de la losa no es constante 
sino que debajo del muro externo, su canto aumenta debido al aumento de esfuerzos que debe 
soportar la losa en esa zona. Por tanto, el canto máximo de  losa se localiza debajo del muro 
externo y mediante la geometría que se muestra en la Figura 23, desciende el canto hasta 
mínimo. 
                                                 
4  Una tonelada corta corresponde a 0,9082 toneladas métricas. 
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Figura 23 : Perfil del canto de la losa. 
 
Los espesores de la losa se obtienen mediante el método indicado en (10) y se puede ver en el 
anexo E. El factor de seguridad empleado es de 1,3. 
 
La carga que se aplica en la losa debajo del tanque interno es de 391,3  kN/m. El canto 
mínimo teórico de la parte interna de la losa es 1 290 mm. Aplicando el factor de seguridad y 
añadiendo 5 cm en cada cara para el recubrimiento del armado, tenemos que el espesor real de 
la losa interna, redondeado al alza, debe ser de 1 530 mm. 
 
Debajo del muro externo, la carga que debe soportar la losa es de 1 036,7 kN/m. El canto 
mínimo calculado es 2 100 mm. Aplicando el factor de seguridad y añadiendo 5 cm en cada 
cara para el recubrimiento del armado, resulta que el espesor real de la losa en la zona anular 
debe ser de 2,50 m, redondeando al alza. 
5.3.2.2 Pilotes 
Para pilotar la losa a la profundidad escogida se han seleccionado dos tipos de pilotes en 
función de su ubicación. Ambos tipos de pilotes son hincados en el terreno. 
5.3.2.2.1 Diseño de los pilotes 
Para la zona anular de la losa se han seleccionado pilotes de 0,762 m (30”) de diámetro, 
revestidos con una camisa de acero inoxidable de 3,17 cm (1,25”) de espesor.  La longitud de 
estos pilotes es de 29,76 m (97,64 ft), estando los primeros 4,16 m (13,65 ft) expuestos a la 
intemperie. Se denotan este tipo de pilotes como pilotes externos. 
 
Para la zona interior de la losa, se han escogido pilotes de 0,61 m (24”) de diámetro. Están 
revestidos con una camisa metálica de acero inoxidable de 3,17 cm (1,25”) de espesor. La 
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longitud de estos pilotes es de 29,87 m (98 ft). Los primeros 4,27 m (14 ft) están expuestos a 
la intemperie. Se denominan pilotes internos. 
 
En ambos casos, la carga que transmite el pilote al terreno es inferior a la resistencia 
estructural del mismo. 
5.3.2.2.2 Disposición de los pilotes 
Para el pilote interno seleccionado, se escoge como factor S/D
5
 el valor de 3,5. Con este valor 
podemos determinar el factor de minoración de la carga por fuste del pilote debido al efecto 
grupo gracias a la Tabla 16, que es de 0,65.  
 
Como la carga a transmitir al terreno es de 2 159  MN y la carga capaz de trasmitir un pilote  
eficazmente al terreno es de 2,105 MN, se necesitan al menos 1 026 pilotes. 
 
Tabla 16: Factor de reducción de carga debido al efecto grupo 
ratio S/D 3 3,5 4 5 6 
factor de reducción 0,55 0,65 0,75 0,85 1,00 
 
Los pilotes internos se colocan en damero con una distancia entre los centros de los pilotes 
contiguos de 2,314 m. Con esa disposición, hay 1 116 pilotes en la losa. 
 
En el caso de los pilotes externos, la carga a transmitir al estrato portante es de 754,471 MN 
mientras que la carga que puede aguantar el terreno por pilote es de 2,895 MN, por lo tanto se 
requieren como mínimo 261 pilotes. 
 
Como el ratio S/D escogido es 3 para los pilotes externos, la distancia mínima entre pilotes 
debe ser de 1,65 m. los pilotes se disponen radialmente en torno a 2 circunferencias. La 
circunferencia exterior tiene un radio de 43,268 m, mientras que en la circunferencia interior 
el radio es de 41,293 m. En la circunferencia exterior se disponen 166 pilotes mientras que en 
la circunferencia interior hay 116 pilotes. En total hay 282 pilotes externos 
 
En la Figura 24 se representa la disposición de los pilotes en planta. Esta disposición se ve en 
detalle en el plano TM2E5-P12. 
                                                 
5 El Factor S/D es el cociente entre la distancia que hay entre el centro de 2 pilotes dividido por el diámetro del pilote. 
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Figura 24: Disposición de los pilotes en planta. 
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6 Dimensionamiento de los equipos 
A continuación se indican los equipos, sistemas y tuberías que requiere el tanque para su 
operación normal y en caso de emergencia. 
 
Todos los dispositivos, tuberías y cables que conectan el tanque con el exterior entran al 
mismo por la parte superior. 
6.1 Bombas primarias 
El tanque cuenta con 3 bombas criogénicas centrífugas, multietapa, de motor sumergido y 
extraíbles de 1 600 m
3
/h de caudal cada una. La presión de operación es a 0,10 bar más la 
presión hidrostática mientras que la presión de descarga es de 7,6 bar. Dos de las bombas se 
emplean en operación normal y una se mantiene en reserva. Cada bomba se emplaza en el 
interior de un pozo, cuyo diámetro en frio es de 1,016 m (40”) y discurre desde la cúpula 
hasta el fondo del tanque, donde se emplazan las bombas primarias. 
 
Estas bombas son las encargadas de impulsar el GNL hacia el buque en el proceso de carga. 
El caudal  de GNL que fluye hacia el buque viene limitado por el caudal de las conexiones 
entre el tanque y el buque. 
 
El parque de almacenamiento, compuesto por este nuevo tanque y cinco tanques ya 
existentes,  se conecta  con los brazos de carga/descarga mediante dos tuberías de 0,762 m de 
diámetro (30”) y cada una es capaz de trasegar 12 000 m3/h de producto. Estas tuberías 
imponen el tamaño de las bombas. 
 
 En los tanques ya existentes, se dispone en cada tanque de 3 bombas sumergidas, dos de ellas 
son nuevas de 1 600 m
3
/h de caudal máximo mientras que la tercera se mantiene de cuando la 
planta  era solo de regasificación, cuyo caudal máximo es de 977 m
3
/h.  
 
6.2 Tuberías 
Todas las tuberías penetran en el tanque por su parte superior. El tanque cuenta con las 
siguientes tuberías: 
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 Carga y descarga de GNL. 
 Llenado de GNL. 
 Recirculación del GNL. 
 Gestión del Boil-Off. 
 Nitrógeno. 
 Agua antiincendios. 
 
Este grupo de tuberías se agrupan en un rack o haz de tuberías que alcanzan la cúpula del 
tanque ascendiendo por la parte sur del tanque. En el anexo I se detallan los cálculos de 
tuberías realizados. 
 
La velocidad máxima del GNL en la tubería se establece en 8 m/s. 
 
6.2.1 TUBERÍA DE CARGA Y DESCARGA DE GNL 
Esta tubería conecta el tanque con los brazos de carga/descarga del muelle. Las tuberías están 
ya previamente construidas y solo se necesita hacer una extensión del ramal para poder 
conectarlo al nuevo tanque. El diámetro de estas tuberías es de 0,762 m (30”) y tienen un 
caudal máximo de 12 000 m
3
/h cada una. 
 
En la descarga, esta tubería comunica con la tubería general de entrada al tanque, que presenta 
las mismas características que la tubería de carga y descarga. Esta tubería general de entrada  
dispone dentro del tanque de una boca a techo del nivel de líquido y de una boca en el fondo 
del tanque así como de las consecuentes válvulas para poder llenar el tanque desde la boca 
deseada. En el plano TM2E5-14 se encuentra el diagrama simplificado de tuberías para la 
descarga 
 
En la carga, esta tubería conecta con la tubería general salida por la cual sale del tanque el 
GNL propulsado gracias a las bombas primarias (o de baja presión). En el plano TM2E5-P13 
se encuentra el diagrama simplificado de tuberías para la carga. 
 
Es una tubería criogénica. El aislamiento de las tuberías criogénicas se compone de una 
tubería de acero criogénico revestida de una capa de 10 mm de espesor de espuma de 
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poliuretano. La protección del aislante  se realiza mediante una camisa metálica fabricada en 
acero inoxidable.  
6.2.2 TUBERÍA DE LLENADO DE GNL 
Esta tubería conduce el GNL desde los trenes de licuación hasta los tanques. Hay una tubería 
por cada 3 tanques, solo es necesario realizar la pertinente conexión al nuevo tanque. Esta 
tubería tiene un diámetro de 0,508 m (20”) y tiene un caudal máximo de 5 837 m3/h. 
 
Dentro del tanque, esta tubería se conecta a la tubería de general de entrada que dispone de 
una boca a techo del nivel de líquido y de una boca en el fondo del tanque así como de las 
consecuentes válvulas para poder llenar el tanque desde la boca deseada. 
 
Como el producto trasegado es GNL, es una tubería criogénica. Este tipo de tubería se detalla 
en el apartado 6.2.1. 
6.2.3 TUBERÍA DE RECIRCULACIÓN DE GNL 
La misión de esta tubería es la de mantener las tuberías de carga/descarga de GNL frías en 
aquellos periodos en los cuales no esté siendo trasegado GNL por ellas. El diámetro de esta 
tubería es de  0,508 m (20”), con un caudal máximo de 5 837 m3/h. 
 
Como el producto trasegado es GNL, es una tubería criogénica. Este tipo de tubería se detalla 
en el apartado 6.2.1. 
6.2.4 TUBERÍA DE RECUPERACIÓN DE VAPOR 
Tiene como finalidad trasegar el GNL vaporizado del tanque para llevarlo al sistema de 
recuperación de vapor  del parque de almacenamiento. El diámetro de la tubería es de 0,711 m 
(28”) lo que proporciona un caudal de recuperación de vapor de 429,35 m3 (n)/h. 
 
Este caudal es 5 veces superior al caudal de vapor generado según la tasa de evaporación 
diaria máxima de diseño del tanque que es de 2 127,25 m
3
/h. 
 
El sistema de recuperación de vapor  del parque de almacenamiento no es objeto del presente 
proyecto al estar ya construido. Este sistema  se compone inicialmente de 3 compresores 
BOG de 11 044 m
3
/h cada uno. Para poder asumir el aumento de caudal por la adición del 
sexto tanque se le añade un cuarto compresor con las mismas características que los 
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anteriores.  Dispone de un sistema de condensación del BOG para manejar el Boil-Off de los 
tanques y los sistemas de descarga. Cuenta además con dos soplantes (Blowers) de retorno de 
vapor  de 3 677 m
3
/h cada uno cuya presión de descarga es de 69 kPa manométricos que tiene 
como misión compensar el volumen desplazado desde los buques. El sistema se puede ver en 
los planos TM2E5-P13 y TM2E5-P14. 
6.2.5 TUBERÍA DE NITRÓGENO 
Esta tubería conecta el tanque de Nitrógeno al tanque de GNL. El Nitrógeno se emplea para 
purgar el tanque y para rellenar el espacio hueco existente entre la membrana y la chapa de 
madera de balsa. Además la inyección de nitrógeno es un mecanismo para rectificar el 
descenso de presión indeseado en el tanque.  
 
Se emplea una tubería de  0,711 m (28”) de diámetro que puede trasegar 10 225 m3(n)/h de 
nitrógeno en fase gaseosa. Se escoge este diámetro para poder realizar el purgado del tanque 
en un plazo máximo de 24 horas.  De esta tubería parte el sistema de inyección de nitrógeno 
en el espacio aislante. Durante el purgado del tanque no es posible realizar inyección de 
nitrógeno en el espacio aislante. Esta tubería no es criogénica. 
6.2.6 TUBERÍA DE AGUA DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA-INCENDIOS 
Esta tubería tiene como finalidad la de proveer el agua necesaria para el sistema de protección 
contra incendios del tanque. Tiene un diámetro de 0,203 m (8”) y un caudal máximo de 
658 m
3
/h. 
 
En el apartado 6.4 se indican más detalles de esta tubería en el marco del sistema de 
protección contra incendios del tanque. 
 
6.3 Sistemas de instrumentación y control 
Para la correcta operación del tanque, este cuenta con los siguientes instrumentos. 
 Un medidor de nivel mediante radar. 
 Un  instrumento LTD, para obtener el perfil de temperatura, densidad y nivel del 
tanque. 
 Dos  instrumentos de medición de nivel mediante flotador. Uno para determinación de 
nivel y otro para alarma. 
 Dos sensores de presión. 
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 Un sensor de presión (vacío). 
 Seis válvulas de seguridad de sobrepresión. 
 Seis válvulas de rotura de vacío. 
 Seis válvulas de seguridad de sobrepresión de accionamiento manual. 
 24 sensores de temperatura de la losa 
 
Además todas las comunicaciones entre los equipos del tanque y el centro de control serán 
enlazados por un equipo de comunicación inalámbrica ya existente (FCU 2160). 
6.3.1 MEDIDOR DE NIVEL MEDIANTE RADAR 
Este equipo emplea el eco que devuelve la superficie del líquido al radar para determinar 
mediante el tiempo que transcurre entre la  emisión de las ondas  y su recepción. Debido a que 
la pared del tanque y las bombas pueden generar ecos, este equipo se instalará a una distancia 
suficiente para que no interfiera en el equipo. 
 
Figura 25: Componentes de un medidor de nivel mediante radar. 
6.3.2 INSTRUMENTO LTD 
Este equipo mide el nivel de líquido, su temperatura y la densidad, se denota como LTD por 
ser las siglas en inglés de Level, Temperature and Density. Los sensores de medición se 
ubican en un flotador que sube y baja con el nivel de líquido. El sensor está conectado al 
cuerpo principal del equipo mediante un cable.  
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6.3.3 INSTRUMENTO DE MEDICIÓN DE NIVEL MEDIANTE FLOTADOR 
Este equipo, al igual que el instrumento LTD, despliega mediante una cinta, un flotador sobre 
la superficie del líquido, manteniendo en todo momento la cinta tirante gracias a un 
servomotor, se detecta el nivel de líquido midiendo la longitud de cinta desplegada. Es un 
sistema más sencillo y menos sofisticado pero efectivo que sirve como respaldo del medidor 
mediante Radar. 
6.3.4 SENSORES DE PRESIÓN 
Con estos equipos se pretende medir la presión de vapor del tanque. Hay instalados dos 
sensores que miden la presión en el espacio vapor del tanque.   
 
Ambos instrumentos se interconectan con la sala de control gracias a sendos transmisores de 
presión mediante radio frecuencia.   
 
Además se cuenta con un tercer sensor de presión independiente que mide el descenso de 
presión como se requiere en la norma NFPA-59A.  
 
6.3.5 VÁLVULAS DE CONTROL DE PRESIÓN (PCV) 
Para la operación segura del tanque, se deben disponer de mecanismos que alivien la presión 
cuando esta aumente de forma peligrosa para la integridad del tanque.  
 
Para ello, el tanque requiere de la cantidad suficiente de válvulas de control de Presión (PCV) 
que dispongan de un caudal unitario es de 213 133 kg/h. Este caudal se calcula utilizando un 
factor de mayoración de 100 aplicado a la tasa de vaporización normal. Este criterio viene 
recogido en la norma EN 1473. El criterio seleccionado tiene un mayor margen de seguridad 
que el recogido en el apartado 7.3.6.5.3  de la norma NFPA-59A. Las válvulas están taradas a 
una presión de 16 kPa. 
6.3.5.1 Válvulas de Venteo 
Las válvulas tiene unas dimensiones
6
 de 30,48 cm (12”) por  40,64 cm (16”) y el caudal de 
vapor que es capaz de trasegar a 29 kPa es de 97 612,6 kg/h. 
 
                                                 
6 En el dimensionamiento de las válvulas se indica el diámetro de entrada y el diámetro de salida de las válvulas. 
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El número de válvulas de venteo es de 6. La determinación del número de válvulas se ha 
obtenido aplicando un factor de seguridad de 2 y añadiendo una válvula más  poder tener una 
válvula fuera de servicio, como se requiere en el apartado 7.3.6.4 B de la norma NFPA-59A, 
manteniendo el caudal mínimo exigido por la norma EN 1473.  
 
Cada válvula descarga directamente a la atmósfera en virtud del apartado 7.3.6.2 de la norma 
NFPA-59A. 
 
Estas válvulas son operadas automáticamente por el sistema de gestión del tanque desde la 
sala de control.  
 
Además hay otras 6 válvulas de similares características que son manejadas por el operador 
desde la sala de control y también pueden ser abiertas de forma manual desde el tanque. Este 
es un mecanismo implantado para el caso de que el sistema de gestión del tanque no funcione. 
6.3.5.2 Válvulas de vacío. 
El tanque también debe disponer de los elementos necesarios para evitar que la presión 
descienda más allá de la presión mínima de diseño. Para ello, el tanque dispone de 6 válvulas 
de vacío. 
 
Se han dispuesto del mismo número de válvulas de rotura de vacío que válvulas de control de 
presión. Estas válvulas tienen un tamaño de 30,48 cm (12”) por  40,64 cm (16”). 
6.3.6 SENSORES DE TEMPERATURA EN LA LOSA 
En la cara inferior de la losa del tanque se distribuyen de forma homogénea 24 sensores para 
el control y seguimiento de la temperatura en la losa. 
 
Los sensores son RTD, detectores de temperatura resistivos fabricados con Platino. Presentan 
una resistencia de 100 Ω a 0 °C y cumplen los requisitos de la norma IEC 751 clase A (error 
de medida, ±15 °C). 
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6.4 Sistema de protección contra incendios 
Existe riesgo de incendio cuando el gas vaporizado se mezcla con aire,  generando atmosfera 
explosiva cuando hay entre un 5% y un 15% en volumen de aire en la mezcla.  Por ello se 
establecen zonas a proteger. 
 
Este sistema debe cumplir la norma NFPA-59A y está compuesto por detectores de gas en el 
perímetro del tanque, detectores de alta temperatura, rociadores de agua pulverizada y 
cortinas de agua. Las zonas a proteger son: plataforma de equipos, cúpula, haz de tuberías, 
escalera y ascensor. La superficie de estas zonas a proteger es de  392 m
2
. La densidad de 
descarga del sistema es de 1,224 m
3
/h (20,4 l/min·m
2
) en virtud de la norma NFPA-30. 
 
La ingeniería de detalle del sistema de protección contra incendios no es objeto del presente 
proyecto.  
6.5 Accesorios 
El tanque cuenta con diferentes accesorios que son imprescindibles para la operación segura 
del mismo.  
6.5.1 PARARRAYOS 
En la cúpula del tanque dispone de un pararrayos que cumple la norma  NFPA 780 y la 
recomendación API RP 2003. 
6.5.2 PASARELAS 
El tanque dispone de diversas pasarelas y escaleras. Se dispone de una pasarela perimetral que 
recorre  todo el perímetro del tanque en la cúpula. Esta pasarela está conectada con otra 
pasarela central que une la plataforma del tanque con el punto opuesto en la cúpula, pasando 
por el centro de la misma.  
6.5.3 ESCALERAS 
En el exterior del tanque se dispone de una escalera de acceso a la plataforma y de una 
escalera de emergencia en el punto opuesto de la envolvente del tanque. 
 
En el interior del tanque se dispone de dos escaleras que unen sendas bocas de hombre de la 
cúpula con el techo suspendido. Además asociado a los pozos de las bombas primarias hay 
adosada una escalera que discurre desde el techo suspendido hasta el fondo del tanque. 
Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                           61 
6.5.4 GRÚAS 
Para la inserción y extracción de las bombas primarias, se requiere de la instalación de una 
grúa giratoria monorraíl con dos polipastos. La grúa tiene el máximo  nivel de protección, 
nivel 1, al operar en una zona de Clase 1, División 1 según la norma NFPA 70. La grúa es 
capaz de elevar las bombas en condiciones seguras de operación al disponer de 2 polipastos 
con tambores de cable independiente y suspensión oscilante. En caso de fallo de uno de los 
polipastos, el otro asume la carga. Cada polipasto tiene una capacidad de carga de 6 500 kg.  
 
Además se dispondrán de 1 grúa auxiliar de menor tamaño para subir a la plataforma 
materiales y herramientas.  Esta grúa tiene una capacidad de carga de 150 kg. La grúa es 
giratoria y dispone de un polipasto con cable SH30. Esta grúa cumple los requisitos para 
operar en condiciones de seguridad en una zona de Clase 1 División 2. 
6.5.5 BOCA DE HOMBRE 
Para poder realizar labores de mantenimiento y reparaciones en el interior del tanque se 
dispone de dos bocas de hombre, una de 38” de diámetro y otra, de 56” de diámetro en la cual 
poder introducir materiales y herramientas.  
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7 Ensayos y puesta en servicio 
A continuación se exponen los diferentes ensayos y operaciones que se requieren para poner 
el tanque en servicio. 
 
7.1 Ensayos 
A continuación se indican los 4 ensayos que se deben realizar al tanque de membrana. En 
cuanto a ensayos, se sigue la norma EN 14620-5 dado que hace referencia explícita a los 
tanques de membrana, salvo en aquellos donde la norma API 620 anexo Q sea aplicable y 
más exigente que la norma europea. 
7.1.1 ENSAYO HIDRÁULICO 
Se realiza este ensayo acorde a la norma API 620 anexo Q. En los tanques de membrana el 
ensayo hidráulico se realiza al tanque externo, antes de que iniciar el montaje del tanque 
interno. 
 
El ensayo requiere 220 895 m
3
 de agua dulce.  Para ello, se dispondrá de cuatro barcazas 
idénticas con 76 m de eslora, 16,5 m de manga y 3,35 m de calado. Cada barcaza tiene una 
capacidad de 2 325 m
3
. Se necesitarán además, dos remolcadores, cuatro bombas de 30 
caballos de potencia cada una y  10 pulgadas y dos tripulaciones de 6 personas para mover el 
agua del ensayo hidráulico desde el rio Neches hasta las instalaciones de la terminal de GNL. 
Se necesitarán en torno a 3 semanas para realizar el bombeo del agua de ensayo desde las 
barcazas al tanque, cerca de una semana para realizar el ensayo y monitorizar el asentamiento 
de la cimentación. Finalizado el ensayo, parte del agua se depositará en la balsa de agua de 
protección contra incendios hasta completar la capacidad de la balsa y el resto se descargará 
en los humedales y zonas marinas dentro de los límites de la instalación. 
 
Inmediatamente posterior a este ensayo se realizará el proceso de secado del tanque. Este 
proceso se detalla en el apartado 7.2 de esta memoria. 
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7.1.2 ENSAYO DE ESTANQUEIDAD DE LA MEMBRANA  (TEST DE NH3) 
En el espacio entre la chapa de madera de balsa y  la membrana es estanco y quedan huecos 
libres. Este espacio se aprovecha para rellenarse de Amoniaco. En la cara vista de la 
membrana se pintan las soldaduras con una sustancia reactiva al amoniaco. 
 
En caso de que haya alguna soldadura defectuosa y el amoniaco atraviese la membrana, la 
sustancia reactiva cambia de color pudiendo así, detectarse mediante una simple inspección 
visual el lugar donde hay fugas. 
 
Posteriormente a este ensayo, el hueco se llena con nitrógeno y se monitoriza la presión y  el 
contenido en metano. De esta forma se dispone de un mecanismo de seguridad que está 
constantemente verificando la integridad a la estanqueidad de la membrana. 
7.1.3 ENSAYO DE ESTANQUEIDAD GLOBAL 
Para asegurarse de que el tanque es completamente estanco y es capaz de retener el producto 
almacenado en su interior se realiza este ensayo. 
 
Se baja la presión en el aislamiento de la membrana desde la presión atmosférica 
hasta  -80 kPa (-800 mbar) y se mantiene durante 4 horas a esa presión.  
 
Durante el tiempo que dura el ensayo se monitoriza la presión en el aislamiento. Se 
considerara satisfactorio el ensayo si no se miden variaciones de presión superiores al 5 %. 
7.1.4 ENSAYO  DE VACÍO Y SOBREPRESIÓN 
Se realiza estos ensayos de tipo neumático para probar el comportamiento del tanque ante 
diferentes presiones. El gas empleado es aire procedente de la atmosfera. Se deberán controlar 
las propiedades del aire inyectado 
 
Primero se realiza el ensayo de vacío. Se baja la presión en el interior del tanque hasta 
alcanzar 5 kPa. No es necesario mantener la presión en el tiempo, en cuanto se alcanza la 
presión mínima, se  finaliza el ensayo. 
 
Posteriormente, tras la conclusión con éxito del ensayo de vacío, se realiza la prueba con 
sobrepresión. Se realiza a 1,25 veces la presión de diseño del tanque, esto es 36,25 kPa. Se 
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mantiene esta presión al menos durante 1 hora para verificar el comportamiento del tanque. 
Finalmente, se libera la presión hasta volver a presión atmosférica.  
 
7.2 Secado 
Tras el ensayo hidráulico, se deberá secar el tanque externo para poder proseguir con la 
construcción del tanque en las condiciones óptimas. Para ello es condición necesaria que no 
haya humedad por encima de la ambiental en el interior del tanque.  
 
Para secar el tanque se empleará aire caliente que se insuflará al interior del tanque con el 
mismo equipamiento que se empleó para el izado de la cúpula. 
 
7.3 Calibración 
El contratista de la obra debe acordar la calibración del tanque interno con un especialista 
antes de la finalización del tanque. Esta calibración debe ser conforme al código ‘API Manual 
of Petroleum Measurement Standard, Chapter 2: Tank Calibration’ o cualquier otro código 
internacionalmente aceptado. 
 
El contratista deberá suministrar al cliente tablas de medida del tanque o curvas y ecuaciones 
de calibración equivalentes que relacionen los diferentes niveles de líquido con el volumen en 
condiciones ideales. Además se proporcionaran tablas de corrección que convierten el 
volumen en condiciones ideales a diferentes condiciones de operación. 
 
7.4 Purga 
El objetivo de este proceso es crear una atmosfera inertizada mediante la introducción de 
Nitrógeno en el interior del tanque. 
 
Esta operación debe realizarse como paso previo a la puesta en servicio del tanque. También 
deberá realizarse en el caso de tener que realizar reparaciones de la membrana. 
 
La purga del tanque es una operación que debe ejecutarse con cuidado debido a que un 
incorrecto purgado del tanque es fuente potencial de accidentes graves. 
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La purga se realiza introduciendo Nitrógeno en el interior del tanque para mantener la presión 
en el interior del tanque dentro de los márgenes de operación sin recurrir a la entrada de aire, 
hecho que desencadenaría una atmosfera explosiva. Se inyecta Nitrógeno hasta que la 
concentración de oxígeno sea inferior al 0,5 % en volumen. 
 
La tubería de Nitrógeno esta dimensionada para que el purgado completo del tanque pueda 
realizarse en 24 horas como máximo. 
 
7.5 Enfriamiento 
Para evitar fatiga térmica en los materiales del tanque, provocada por el súbito descenso de la 
temperatura, antes de realizar el primer llenado del tanque con GNL se deberá realizar un 
proceso de enfriamiento durante el cual se irá enfriando progresivamente el tanque hasta 
alcanzar la temperatura de operación del tanque, -162 °C.  
 
El enfriamiento se realizará inyectando Gas natural procedente del sistema de recuperación 
del parque de almacenamiento. 
 
Una de las ventajas de los tanques de membrana es que el gradiente de temperatura admisible 
es bastante superior al de un tanque de Acero al 9 % de Níquel.  
 
El gradiente de temperaturas no debe superar en ningún caso 15ºC/h. La diferencia de 
temperatura máxima entre dos termopares contiguos no debe exceder de 50ºC. 
 
En caso de que el proceso se realice en verano, se recomienda iniciarlo de madrugada, allí 
donde la temperatura marca los mínimos diarios. Así mismo se recomienda realizar el 
enfriamiento a una velocidad de 12ºC/h.  
 
En el peor de los casos, si se realiza el enfriamiento en la noche más calurosa de julio o agosto 
(24ºC), el tiempo necesario para enfriar el tanque está comprendido entre 12 y 16 horas, 
dependiendo de la temperatura de enfriamiento escogida. 
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8 Planificación de la ejecución del proyecto 
A continuación se muestra la planificación estimada para la ejecución del proyecto de 
construcción del tanque de almacenamiento.  
 
En líneas generales se puede indicar que la construcción de un tanque de estas dimensiones 
supone un reto logístico por los grandes volúmenes de hormigón que se requieren así como de 
la provisión del resto de materiales necesarios, desde láminas de aluminio B209, mantas de 
lana mineral, tuberías o los paneles de la membrana. Para  ello se requiere la construcción de 
una explanada de acopios donde se almacenen temporalmente los materiales que van a ser 
requeridos para su uso en la construcción del tanque. Cualquier retraso en la recepción de 
estos materiales es crítico para la consecución de los hitos y metas fijados en la presente 
planificación. Otro factor importante es la climatología de la zona de proyecto. Como se ha 
indicado en el apartado 3.2, la zona sufre numerosos eventos climatológicos extremos.  
 
El calendario laboral que se emplea en la zona de proyecto corresponde al del estado de 
Luisiana (EE.UU.). Las festividades del calendario laboral se muestran en la Tabla 17. 
 
Tabla 17: Festividades del calendario laboral de Luisiana. 
Festividad Día 
Año nuevo 1 de Enero 
Nacimiento de Martin Luther King Tercer lunes de Enero 
Día de los caídos Ultimo lunes de Mayo 
Día del trabajo Primer lunes de Septiembre 
Día de la Independencia 4 de Julio 
Día de los Veteranos 11 de Noviembre 
Día de acción de Gracias Cuarto jueves de Noviembre 
Día de Navidad 25 de Diciembre 
 
El horario laboral estándar es de 7:30 de la mañana a 15:30  horas de la tarde. En aquellas 
labores que se requiera un segundo turno como durante el pilotado o el hormigonado, este 
comprenderá desde las 15:30 horas hasta las 23:30 de la noche.  
 
El plazo de ejecución del presente proyecto se estima en unos  35 meses desde el inicio de los 
trabajos preliminares en el lugar de la construcción. Según se reporta en (8), el tiempo de 
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construcción de un tanque de almacenamiento de GNL de 200 000 m
3
 con cuba interna de 
acero al 9% de níquel es de 39 meses. Como puede apreciarse, el ahorro de tiempo gracias al 
sistema modular de la tecnología de membrana es considerable.  Se estima que se requerirán 
720 700 horas de trabajo. 
 
En la siguiente Tabla 18 se resumen las principales fechas de la programación desde el inicio 
de los trámites burocráticos con la Comisión Reguladora Federal de la Energía (FERC) de los 
Estados Unidos. 
Tabla 18: Duración y fechas de las etapas del proyecto. 
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
Proyecto TM2E5 1 854 días lun 10/10/11 jue 03/01/19 
   Burocracia FERC 629 días lun 10/10/11 lun 10/03/14 
   Ingeniería de detalle 176 días lun 10/03/14 lun 17/11/14 
   Construcción y ensayos 1 049 días mar 18/11/14 jue 03/01/19 
 Adquisiciones 837 días lun 06/04/15 jue 19/07/18 
 Construcción 1 026 días mar 18/11/14 vie 30/11/18 
 Ensayos 642 días lun 27/06/16 jue 03/01/19 
Puesta en servicio del tanque 0 días jue 03/01/19 jue 03/01/19 
 
En la Tabla 19 se muestra los hitos del proyecto.  
Tabla 19: Hitos del proyecto. 
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
   Burocracia FERC 629 días lun 10/10/11 lun 10/03/14 
      Presentación de la solicitud previa 0 días lun 10/10/11 lun 10/10/11 
      Aprobación de la solicitud previa 0 días mar 25/10/11 mar 25/10/11 
      FERC publica el borrador de la Declaración 
de Impacto Ambiental 
0 días vie 16/08/13 vie 16/08/13 
      FERC publica la Declaración de Impacto 
Ambiental definitiva 
0 días lun 13/01/14 lun 13/01/14 
      Aprobación por la FERC 0 días lun 10/03/14 lun 10/03/14 
   Ingeniería de detalle 176 días lun 10/03/14 lun 17/11/14 
      Obtención contrato llave en mano 0 días lun 10/03/14 lun 10/03/14 
      Finalización de la ingeniería de detalle 0 días lun 17/11/14 lun 17/11/14 
   Construcción y ensayos 1 049 días mar 18/11/14 jue 03/01/19 
      Construcción 1 026 días mar 18/11/14 vie 30/11/18 
         elevación de la cúpula 1 día mié 16/11/16 mié 16/11/16 
         Finalización de la construcción del tanque 0 días vie 30/11/18 vie 30/11/18 
Puesta en servicio del tanque 0 días jue 03/01/19 jue 03/01/19 
 
Planificación de la ejecución del proyecto 
 
 
68                                               Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
8.1 Equipos y personal laboral movilizado 
Para la construcción del tanque se ha requerido el personal indicado en la Tabla 20. 
 
Tabla 20: Máximo personal empleado en la construcción del tanque. 
Categoría profesional Personal empleado 
jefe de obra* 1 
Ingeniero 5 
Supervisor de obra* 2 
Especialista 8 
Inspector* 6 
Capataz* 4 
jefe de grupo 12 
Soldador de primera 32 
Técnico 25 
Electricista  19 
Fontanero  22 
Montador 21 
Operario de maquinaria 14 
Encofrador 24 
Ferrallista 52 
Operarios no especializados 47 
TOTAL 294 
 
La Tabla 20 refiere al máximo número de personal de cada categoría profesional que 
trabajarán al mismo tiempo en el proyecto, es decir, la punta de trabajo. El número total de 
trabajadores se estima en 350 personas.  Las categorías profesionales marcadas con un 
asterisco* indican que esos puestos están ocupados en toda la construcción por la misma 
persona. Las categorías no marcadas con asterisco implican que existe una rotación de 
personal. Debido a esta rotación se explica la diferencia entre el número total de trabajadores, 
350 personas y el número máximo de trabajadores que están en la construcción al mismo 
tiempo. 
 
Así mismo, también se indica la maquinaria que se estima que será movilizada durante la 
construcción en la Tabla 21. 
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Tabla 21 : Maquinaria movilizada durante la construccón del tanque. 
Tipo cantidad 
Camión Volquete 5 t. 10 
Retroexcavadora 4 
Pala cargadora 2 
Grúa telescópica móvil 75 t. 4 
Plataforma elevadora 8 
Grúa Torre 1 
Ventiladores 5 
Máquina perforadora pesada 4 
Grúa móvil sobre cadenas 150 t. 4 
Maquinaria jet grouting 8 
 
8.2 Diagrama de Gantt 
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9 Control de la presión 
Uno de los parámetros clave en la gestión del tanque es la presión en el interior del mismo. La 
gestión de la presión es un elemento vital para la operación en condiciones de seguridad del 
tanque. Además, la presión es el mecanismo principal mediante el cual el buque descarga el 
GNL en el tanque.  
 
Debido a que la terminal en la que está ubicado el tanque es una terminal bidireccional, el 
tanque puede operar en 2 modos diferentes, modo Carga y  modo Descarga. 
9.1 Operación en modo carga 
Cuando la terminal está configurada en modo carga, el GNL es propulsado por las bombas de 
baja presión del tanque y es dirigido por la línea de transferencia principal hasta los brazos de 
carga. El vapor de los tanques del buque se redirige hacia el tanque de almacenamiento para 
compensar la pérdida de presión en el mismo por el descenso de producto contenido.  En la 
Figura 26 se muestra el diagrama simplificado de tuberías y gestión de la presión para el 
modo carga.  
 
Figura 26: Diagrama simplificado de tuberías y gestión de la presión, modo carga. 
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9.2 Operación en modo descarga 
Antes de que el tanque reciba GNL procedente de un buque metanero, debe disminuir su 
presión hasta quedar por debajo de la presión de los tanques del metanero. El descenso de la 
presión en este caso se realiza mediante un aumento en el caudal de extracción del sistema de 
recuperación de vapor en el tanque o inyectando ese vapor en otros tanques del parque de 
almacenamiento. Durante el proceso de carga del tanque desde el metanero, se mantiene la 
presión y se envía vapor al metanero para mantener la presión en los tanques del metanero. En 
el caso de que esta acción no sea suficiente para mantener la presión, el sistema de 
recuperación de vapor ajusta el caudal de extracción de vapor en el tanque hasta obtener el 
mantenimiento de la presión deseada. Se muestra el diagrama simplificado de tuberías y 
gestión de la presión para el modo descarga en la Figura 27. 
 
 
Figura 27 : Diagrama simplificado de tuberías y gestión de presión, modo descarga. 
 
9.3 Depresión en el tanque 
En el caso de que la presión descienda, se puede introducir producto vaporizado procedente 
de otros tanques. En el caso de que sea insuficiente y se alcance la presión mínima de diseño, 
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una válvula de seguridad se abre y se inyecta vapor en el tanque. Si la presión continua 
descendiendo, las válvulas de rotura rompen el vacío.  
 
9.4 Sobrepresión en el tanque 
Si en el tanque existe una sobrepresión, el compresor de Boil-Off aumenta  el caudal de vapor 
retirado del tanque por el sistema de recuperación de vapor del parque de almacenamiento. En 
caso de que la presión en el tanque supere el caudal que puede gestionar el sistema de gestión 
de vapor,  se abren las válvulas que conducen el vapor hasta la antorcha donde el Gas Natural 
se quema. En el caso de que esta última medida no sea suficiente y en el tanque alcance el 
valor de presión en el cual están taradas las válvulas de venteo, estas se abren y expulsan el 
vapor directamente a la atmósfera. 
 
El caso más grave de sobrepresión puede darse en el caso de que se genere rollover en el 
tanque. El rollover se trata en el capítulo 10 de la presente memoria. 
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10 Prevención del rollover 
El fenómeno del rollover o movimiento basculante
7
 se define como la rápida vaporización 
(flash) de GNL debido a la mezcla espontánea de dos GNL de diferente densidad.  Esta rápida 
vaporización  tiene como consecuencia un aumento importante de la presión en el interior 
tanque pudiendo provocar la rotura o fallo del mismo. 
 
10.1 Descripción del fenómeno 
Cuando se introduce GNL en un tanque que contiene otro GNL de diferente composición o 
diferente densidad y temperatura, puede generarse una estratificación donde el GNL de mayor 
densidad pasa a ocupar la parte inferior del tanque. La transferencia de calor y masa entre 
ambas capas es muy reducida. Esta estratificación es condición necesaria para que se 
produzca el rollover. El indicador clave de que se está produciendo estratificación es la 
disminución de la tasa de evaporación del tanque con respecto a la tasa habitual. 
 
La estratificación puede aparecer incluso con diferencias de densidad de 1 kg/m
3 
entre ambos 
GNL cuando la introducción del nuevo GNL se realiza de forma lenta, según indica (12) 
 
En condiciones normales, donde la composición o la densidad y temperatura del GNL 
almacenado en el tanque es homogéneo, la entrada de calor en el tanque se compensa 
mediante la vaporización de parte del líquido para mantener las condiciones de equilibrio 
líquido-gas. El gas o BOG
8
 generado es gestionado por el sistema de recuperación de vapor 
del parque de almacenamiento o inyectado en otros tanques, manteniendo en todo momento la 
presión del tanque dentro del rango de presiones de operación. 
 
 En un tanque con GNL estratificado, la capa inferior sufre un aumento de presión y 
temperatura debido a las entradas de calor al tanque y por presión hidrostática que soporta 
debido a que no es capaz de evacuar el calor absorbido como se muestra en la Figura 28.  Este 
aumento de temperatura, que puede ser del orden de los 10°C,  hace disminuir la densidad de 
                                                 
7 Según se indica en la norma UNE-EN 1473:2008. 
8 El GNL vaporizado de esta forma se conoce como Boil-Off Gas, BOG. 
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esta capa. En el momento que la densidad de  la capa inferior se iguala al de la capa 
inmediatamente superior se inicia un mecanismo de convección rápida (rollover en inglés). 
 
 
Figura 28: Comparativa entre un tanque con GNL homogéneo y otro estratificado.  
 
La capa inferior de GNL tiende a subir y se mezcla con la capa superior, produciendo que la 
nueva mezcla tenga una presión de vapor mayor que la presión de la fase gaseosa. Para volver 
al equilibrio liquido-gas, se vaporizan grandes cantidades de líquido hasta que la presión de 
vapor de este se iguale a la presión de la fase gaseosa. Esta vaporización súbita de grandes 
cantidades de líquido puede llegar a ser decenas de veces la tasa de vaporización normal del 
tanque (13). 
 
La vaporización súbita de ingentes cantidades de gas hace que la presión de equilibrio en el 
tanque sea mayor a la de la presión de gas normal en este, por lo que si no se libera presión al 
exterior, se puede superar la presión máxima del depósito provocando su rotura o fallo. 
 
Además también se puede desencadenar el rollover debido a altas concentraciones de 
Nitrógeno en el GNL, Según la norma EN 1473, se define como concentraciones altas 
aquellas superiores al 1%. El nitrógeno tiene una masa molecular  de 28 mientras que la masa 
molecular del metano es de 16.  El punto de ebullición del nitrógeno es inferior a la del 
metano, en torno a -192°C. Es decir, el nitrógeno se vaporiza antes que el metano por lo que 
se puede formar una capa de GNL libre de nitrógeno con una densidad inferior al del resto de 
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GNL produciendo estratificación y el consecuente fenómeno de convección rápida como ya 
se ha indicado.  
 
Como se ha visto el fenómeno del rollover tiene especial significancia en un tanque de una 
terminal bidireccional debido al constante trasiego de GNL de diversa procedencia. Además 
el auge de los contratos de corto plazo en la industria del LNG también tiende a aumentar la 
importancia del control de este fenómeno. 
 
10.2 Líneas de actuación según normativa 
Los requisitos para la prevención de la estratificación y el rollover vienen definidos en la 
norma estadounidense NFPA-59A así como en la europea EN 1473. 
 
La norma NFPA-59A indica al respecto en el apartado 7.3.1.3: 
 
“All LNG tank systems shall be designed for both top and bottom filling unless other means 
are provided to prevent stratification.” 
 
Es decir, el tanque  de GNL debe diseñarse  para poder ser  llenado tanto por la parte  superior 
como por la inferior, a no ser que disponga de otros medios para prevenir la estratificación”. 
 
Y en los apartados 14.6.1 y 14.6.2 sobre transferencia de GNL de la misma norma: 
 
“Where bulk transfers are made into stationary storage containers, the LNG being 
transferred shall be compatible in composition or in temperature and density with the LNG 
already in the container.” 
 
“Where the composition or the temperature and density are not compatible, means shall be 
taken to prevent stratification and vapor evolution that could cause rollover.” 
 
El GNL a introducir en el tanque debe ser compatible en composición o en temperatura y 
densidad con el GNL ya existente en el contenedor. 
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En aquellas situaciones donde la composición o la temperatura y densidad no son compatibles 
se deben tomar las medidas para prevenir la estratificación y la evolución de vapor que 
pueden causar el rollover. 
 
10.3  Control de la estratificación 
Para el efectivo control  de la estratificación, el tanque dispone de un instrumento LTD para la 
medición en continuo del nivel, temperatura y densidad del GNL. Este instrumento debe ser 
capaz de medir la densidad a cualquier nivel y medir así mismo, la temperatura y el nivel en el 
punto donde se ha medido la densidad. 
 
Las especificaciones del instrumento LTD están disponibles en el anexo H de 
instrumentación. 
 
Toda la información que provee el instrumento LTD y el resto de instrumentación definida en 
el apartado 6.3, se envía a la sala de control donde se dispone de un sistema SCADA
9
  y de 
diversas estaciones de trabajo donde programas informáticos especializados realizan 
predicciones de rollover. 
 
10.4 Prevención de la estratificación 
Debido a que la estratificación es condición necesaria para que se desencadene el fenómeno 
de rollover, es de capital importancia prevenirlo. Por ello, en el manual de operación de la 
instalación vienen incluidos los procedimientos que se deben seguir. 
 
Se debe: 
 Analizar y comparar las composiciones y densidades del GNL contenido en el tanque 
y el GNL que se quiere introducir. Fruto de esta comparación se toma la decisión de 
llenar el tanque por su parte superior o por la inferior del mismo. 
 Realizar un control del perfil de densidades en el tanque para la determinar si se dan 
las condiciones para que se produzca la estratificación del GNL. 
                                                 
9 SCADA es el acrónimo inglés para Supervisión, Control y Adquisición de Datos. 
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 Realizar una rotación periódica del  GNL almacenado en el tanque para impedir su 
estancamiento en la medida en que sea posible. 
 Tomas las acciones que sean necesarias para prevenir la estratificación. Estas medidas 
pueden ser el cambio de la entrada del GNL en el tanque, o la transferencia de GNL 
desde otros tanques. 
 
Para analizar la composición del GNL, la terminal dispone de puntos de toma de muestras en 
los siguientes puntos: 
 
 Tubería de descarga. 
 Tubería de llenado. 
 Cabeza de descarga de las bombas sumergidas. 
 
El análisis de la composición y densidad en estos puntos permite tener un control exhaustivo 
del GNL que entra y sale del tanque. 
 
La tubería de entrada dispone de bocas tanto en el fondo del tanque como en su parte superior. 
La boca del fondo inferior tiene un difusor para extender el GNL de forma más homogénea en 
el interior del depósito. 
 
La recirculación de GNL en el interior del tanque se realiza mediante las bombas sumergidas 
de baja presión y la misma tubería de entrada. 
 
Si el llenado se realiza con GNL de mayor densidad que el GNL contenido, hay dos técnicas 
que se pueden emplear: 
 
 Para diferencia de densidades alta: llenado por la parte superior con la tobera 
apuntando con ángulo descendente. El inconveniente es que durante el llenado puede 
aumentar tanto la tasa de evaporación como la densidad del GNL introducido. 
 Para diferencia de densidades  baja: llenado desde el fondo, con la tobera orientada 45º 
hacia arriba.  
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Si el llenado se realiza con GNL de menor densidad que el contenido, se utiliza el siguiente 
método: 
 Llenado desde el fondo. Queda terminantemente prohibida la alimentación superior en 
este escenario debido al alto riesgo de estratificación. 
 
10.5 Mitigación del rollover 
De acuerdo con la norma NFPA-59A el tanque debe disponer de válvulas de seguridad de 
sobrepresión,  cuyo dimensionamiento se indica en el apartado 7.3.6.5.3 de esa norma.  
 
“The minimum pressure- relieving capacity in pounds per hour (kilograms per hour) shall not 
be less than 3 percent of the full tank contents in 24 hours.” 
 
El apartado B.12 del anexo B de la norma EN 1473 dice: 
 
“la evaporación debida al basculamiento de las capas (roll-over) se debe calcular utilizando 
los modelos validados apropiados. En caso de que no exista ningún modelo, el caudal 
durante el basculamiento de las capas debe ser, considerado en el caso más desfavorable, 
igual a: 
          
 
Este caudal corresponde aproximadamente al caudal máximo observado en el pasado en un 
caso real.” 
 
Donde VB es el caudal de gas debido al rollover  y  VT es el caudal normal de evaporación del 
tanque, que se obtiene multiplicando la tasa de evaporación por la masa de producto 
almacenado. 
 
Para el dimensionamiento de las válvulas de seguridad de sobrepresión se escoge el criterio 
empleado en la EN 1473 debido a que es más conservador que el que aplica la NFPA-59A. 
Empleando este último criterio, la relación entre el caudal de gas por rollover y el caudal 
normal de evaporación es de 60,5.  
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1 Costes del proyecto 
La estimación de los costes del proyecto se ha basado en los materiales de construcción 
empleados, la mano de obra utilizada, la maquinaria movilizada y el equipamiento e 
instrumentación con el que se equipa el tanque. Al estar ubicado en el estado de Luisiana 
(EE.UU.) los costes vienen indicados en dólares USD ($). Para la estimación de los costes se 
han tenido en cuenta que se emplea una fuerza laboral distribuida como se indica en la Tabla 
20 que se encuentra en el apartado 8.1. 
1.1 Presupuesto 
Los materiales de construcción necesarios se indican en la  Tabla 22. 
Tabla 22: Coste de los materiales de construcción 
Concepto Cantidad unidad Coste unitario Coste 
Hormigón Alta resistencia 17 405,34 m3  $         253,00   $            4 403 550,74  
Hormigón R42,5 8 283,15 m3  $         135,00   $            1 118 224,96  
Acero B500SD 48 972,64 t  $         640,00   $         31 342 489,82  
Acero 304 225,28 t  $     1 400,00   $               315 395,87  
Aluminio B-209-5083-O-AL 71,93 t  $     3 100,00   $               222 981,37  
Paneles de membrana 15 064,60 m2  $           90,00   $            1 355 813,67  
Mantas de lana mineral 51,48 t  $         110,00   $                    5 662,26  
    SUBTOTAL   $         38 764 118,68  
 
El coste de la maquinaría, incluye al operador de la misma, se refleja en la Tabla 23. 
Tabla 23: Coste de la maquinaria empleada en la construcción del tanque. 
Tipo $/hora horas coste 
Camión Volquete 5 t. 20 4 352  $                         87 040,00  
Retroexcavadora 85 3 928  $                       333 880,00  
Pala cargadora 105 3 904  $                       409 920,00  
Grúa telescópica móvil 75 t. 90 11 056  $                       995 040,00  
Plataforma elevadora 45 18 560  $                       835 200,00  
Grúa Torre 320 7 080  $                   2 265 600,00  
Ventiladores 10 440  $                           4 400,00  
Máquina perforadora pesada 195 4 640  $                       904 800,00  
Grúa móvil sobre cadenas 150 t. 175 4 640  $                       812 000,00  
Maquinaria jet grouting 45 4 800  $                       216 000,00  
   SUBTOTAL   $                   6 863 880,00  
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Los costes laborales se reflejan en la Tabla 24 y reflejan únicamente los costes laborales de la 
construcción hasta la entrega del tanque al cliente. 
 
Tabla 24 : Costes laborales de la construcción. 
Concepto $/hora Horas Coste 
jefe de obra 140 8 786,67  $                     1 230 133,80  
Ingeniero 110 21 472,00  $                     2 361 920,00  
Supervisor de obra 110 8 912,00  $                         980 320,00  
Especialista 100 34 736,00  $                     3 473 600,00  
Inspector 90 16 164,00  $                     1 454 760,00  
Capataz 90 22 376,00  $                     2 013 840,00  
jefe de grupo 85 28 296,00  $                     2 405 160,00  
Soldador de primera 75 64 768,00  $                     4 857 600,00  
Técnico 75 46 112,00  $                     3 458 400,00  
Electricista  72 15 856,00  $                     1 141 632,00  
Fontanero  65 12 896,00  $                         838 240,00  
Montador 60 53 776,00  $                     3 226 560,00  
Operario de maquinaria 80 48 112,00  $                     3 848 960,00  
Encofrador 55 43 240,00  $                     2 378 200,00  
Ferrallista 50 98 560,00  $                     4 928 000,00  
Operarios no especializados 40 196 616,00  $                     7 864 640,00  
  SUBTOTAL  $                   46 461 965,80  
 
Los costes del equipamiento del tanque vienen reflejados en la Tabla 25. 
 
Tabla 25: Costes de equipamiento del tanque. 
Concepto Cant. Unid. Precio unitario Coste 
Bomba criogénica de 1.600 m3/h de 
caudal 
3 Ud.  $    1 534 850,00   $                   4 604 550,00  
Válvula de control de sobrepresión 6 Ud.  $            2 527,00   $                         15 162,00  
Válvula de rotura de vacío 6 Ud.  $            2 130,00   $                         12 780,00  
Válvula de alivio presión 6 Ud.  $                676,00   $                           4 056,00  
Instrumento Servo 2 Ud.  $          11 530,00   $                         23 060,00  
Instrumento de medición mediante 
radar 
1 Ud.  $       137 890,00   $                       137 890,00  
Instrumento LTD 1 Ud.  $          83 590,00   $                         83 590,00  
Sensor de presión 2 Ud.  $            2 540,00   $                           5 080,00  
Sensor de vacío 1 Ud.  $            2 540,00   $                           2 540,00  
sensor de oxígeno 1 Ud.  $            6 820,00   $                           6 820,00  
Grúa Principal 1 Ud.  $       967 485,00   $                       967 485,00  
Grúa auxiliar 2 Ud.  $       282 750,00   $                       565 500,00  
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Concepto Cant. Unid. Precio unitario Coste 
tubería criogénica de 30" 1 000 m  $            2 852,00   $                   2 852 000,00  
Tubería criogénica de 28" 1 000 m  $            2 656,00   $                   2 656 000,00  
Tubería criogénica de 26" 1 000 m  $            2 460,00   $                   2 460 000,00  
Tubería criogénica de 24" 1 000 m  $            2 264,00   $                   2 264 000,00  
Tubería criogénica de 8" 1 000 m  $                896,00   $                       896 000,00  
Tubería criogénica de 6" 1 600 m  $                500,00   $                       800 000,00  
    SUBTOTAL   $                 18 356 513,00  
 
1.2 Coste total del tanque 
Sumando los subtotales de la Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25 se obtiene el coste 
estimado de la construcción del tanque que es de 105 084 711,82 Dólares estadounidenses 
(USD), dando un coste unitario de 525 $/m
3
 en consonancia con los valores obtenidos en 
otros proyectos (8). En la Tabla 26 se indica la suma de los subtotales.  
 
Tabla 26: Resumen de los diferentes costes. 
 Mediciones Coste 
Subtotal Materiales de construcción  $                   33 402 353,02  
Subtotal maquinaria  $                     6 863 880,00  
Subtotal Costes laborales  $                   46 461 965,80  
Subtotal equipamiento del tanque  $                   18 356 513,00  
TOTAL  $                105 084 711,82  
 
Se muestra de forma visual la estructura de costes en la Figura 29. 
 
Figura 29: Diagrama con la estructura de costes del proyecto.
 $33.402.353 
 $6.863.880  
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2 Análisis económico del proyecto 
El tanque de almacenamiento se construye para almacenar el GNL producido por los trenes 5 
y 6 de la terminal de Sabine Pass por lo que el análisis económico del tanque se relaciona con 
estos trenes de licuación. 
 
Se han realizado 2 escenarios que difieren en el precio que se obtiene por el almacenamiento 
del GNL. En el primer escenario, se emplea un precio de almacenamiento normal, con el cual 
se han firmado contratos de venta para los trenes 1 a 4. Es de esperar que los contratos de 
venta de GNL de los trenes 5 y 6 sean similares a estos contratos ya firmados.  
 
En el segundo escenario se ha empleado un precio de almacenamiento bastante inferior al 
empleado en el escenario 1. Hay que indicar que en ninguno de los contratos firmados para 
los trenes 1 a 4 se vende GNL a un precio tan bajo como el considerado en este escenario. En 
el apartado 2.1.2 se detallan los precios de almacenamiento y como se han obtenido. 
 
2.1 Datos de partida 
Los datos principales para realizar el análisis económico del proyecto son el precio de venta 
del gas, el volumen anual almacenado en el tanque y los parámetros económicos. 
2.1.1 VIDA ÚTIL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
La vida útil estimada del tanque de almacenamiento es de 50 años desde su puesta en servicio. 
Transcurridos los 50 años, el tanque será demolido por lo que su valor residual será nulo. El 
análisis económico abarca toda la vida útil del tanque. 
2.1.2 PRECIO DE ALMACENAMIENTO 
Para realizar el análisis se  calcula la parte proporcional del precio de venta del gas natural 
que corresponde al tanque.  Se recogen los costes en la Tabla 27. 
Tabla 27: Coste de la etapa 2 del proyecto de licuación. 
Concepto Coste ($) 
Trenes de licuación 5 y 6 6 000 000 000  
Tanque de Almacenamiento TM2E5 105 084 712 
TOTAL 6 105 084 712 
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El coste del tanque representa el 1,72% del coste total estimado para la expansión del 
proyecto de licuación. 
 
La terminal ha cerrado varios contratos de venta de gas natural de tipo “take or pay”. Este tipo 
de contratos son a largo plazo (20 años) y de tipo FOB (Free On Board). El vendedor se 
encarga de comprar el gas, licuarlo y cargarlo en el buque metanero cuyo flete corre a cargo 
del comprador. 
 
 El precio se compone de dos tramos, uno fijo y otro variable. El tramo  fijo esta contenido 
entre 2 y 3 $/MMBTU
10
 dependiendo del contrato,  mientras que el tramo variable es el 115% 
del precio del gas en el mercado ‘NIMEX Henry Hub’ de futuros del mes en el que se realiza 
el envío.  
                        ⁄                              
 
El precio de almacenamiento se obtiene al extraer del tramo fijo del precio de venta, la parte 
proporcional del coste del tanque, es decir, el 1,72%. Se muestra en la Tabla 28. 
 
Tabla 28: Relación entre el tramo fijo del precio de venta y el precio de almacenamiento. 
Tramo fijo del Precio venta ($/MMBTU) 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,75 
precio almacenamiento ($/MMBTU) 0,0430 0,0452 0,0473 0,0495 0,0516 0,0581 
 
El precio de almacenamiento resultante es de 0,0516 $/MMBTU para el primer escenario, que 
corresponde porcentualmente con el límite superior del tramo fijo, 3 $/MMBTU. 
 
En el segundo escenario, se emplea el precio de almacenamiento extraído del límite inferior 
del tramo fijo, esto son 2 $/MMBTU, es decir, el precio de almacenamiento es de 
0,0430 $/MMBTU.  
 
En España dado que el transporte y almacenamiento de GNL no está liberalizado, se fija un 
canon de almacenamiento mediante Orden ministerial. Actualmente, en virtud de la Orden 
IET/2812/2012, el canon de almacenamiento es de 0,031672 €/MWh/día. 
                                                 
10 MMBTU= millón de BTU. BTU (British Thermal Unit) es una unidad de energía. 1 BTU equivale a 1054,35 J. 
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Hay que indicar que mientras que en España el canon está relacionado con el tiempo que esta 
el GNL almacenado en el tanque, en el caso del presente proyecto el tanque forma de la 
cadena de GNL de la exportación de este producto por lo que el precio de almacenamiento se 
asocia al volumen de GNL que se almacena en el tanque siendo el tiempo una constante (un 
ciclo que corresponde al tiempo que se tarda en llenar completamente el tanque más el tiempo 
que se tarda en cargarlo en el buque). 
2.1.3 VOLUMEN ANUAL ALMACENADO 
Otro parámetro fundamental es el volumen anual almacenado en el tanque.Se parte del 
supuesto de que el tanque tiene una operatividad del 96%, es decir opera durante 8 409,6 
horas al año, estando los restantes días en labores de mantenimiento.  
 
Aunque el tanque puede recibir GNL de cualquiera de los trenes de licuación, en este análisis 
económico se ha limitado a la producción de los trenes 5 y 6, cuya producción media de GNL 
conjunta es de 18 658 339 m
3
/año (9 mtpa). A ese ritmo de producción se llena el tanque cada 
93,90 horas. Sumado a que la carga en el buque metanero se realiza en 16,67 horas, supone 
que cada ciclo de carga-descarga del tanque es de 110,57 horas. Por tanto, se realizan 76 
ciclos al año que suponen 15 200 000 m
3
 almacenados. Partiendo de que el Gas natural 
exportado tiene un poder calorífico de 42,85 MJ/m
3
 (1 150 BTU/scf) y de que se pierde el 6% 
del gas durante la carga del buque, se obtiene de que el gas natural exportado es  
342 354 787,6 MMBTU/año.  
2.1.4 PARÁMETROS FINANCIEROS 
Los parámetros financieros empleados se indican en la Tabla 29. 
Tabla 29: Parámetros financieros empleados. 
CAPEX  $            105 084 711,82    
Valor Residual $                                      0   
Amortización 50 años  
precio almacenamiento escenario 1  $                           0,0516  $/MMBTU 
precio almacenamiento escenario 2  $                           0,0430  $/MMBTU 
costes operativos variables  2,00% ingresos 
Coste operativo fijo  $                          875 000    
cuota amortización 2 101 694  anual 
impuesto 33,2%  
Tasa descuento 10%   
NOF 5% ingresos 
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La amortización es lineal a lo largo de toda la vida útil del tanque. No se ha tenido en cuenta 
la inflación en el estudio. 
 
La inversión requerida se ha obtenido mediante un préstamo a entidades bancarias,  emisiones 
de bonos de deuda y recursos propios. La estructura de la financiación es la mostrada en la 
Tabla 30 y en la Figura 30. 
Tabla 30: Estructura de la financiación del proyecto. 
Tipo Importe Interés Plazo 
 Préstamo  $52 542 355,91  6,25 % 18 años 
Bonos de deuda $26 271 177,96 5,62 % 8 años 
Recursos propios $26 271 177,96 10,00 % - 
 
Los bonos son bonos simples con amortización a 8 años y cupón semestral del 5,62%. 
 
Figura 30: Estructura de la financiación del proyecto. 
 
2.2 Primer escenario 
Como se ha indicado anteriormente, en el primer escenario, el análisis de inversión se realiza 
para un precio de almacenamiento de 0,0516 $/MMBTU, que corresponde con el límite 
superior del tramo fijo del precio de venta del GNL (3$/MMBTU).  
2.2.1 ANÁLISIS DE LA INVERSIÓN 
Con los datos expuestos anteriormente, habiendo realizado los flujos de caja para toda la vida 
útil del tanque, que se pueden ver en la Figura 31, se obtiene una tasa interna del 10,96 %. En 
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vista de que el TIR de Proyecto es superior a la tasa de descuento el proyecto es viable 
económicamente según este parámetro. El VAN resultante del proyecto es de 9 822 857 $.  
 
Desde el punto de vista económico, se recomienda ejecutar el proyecto. Los flujos de caja se 
exponen en su totalidad en el anexo J. 
 
 
Figura 31: Diagrama de barras con los flujos de caja del proyecto. 
 
2.2.2 VALOR PARA EL ACCIONISTA 
Los flujos de caja del accionista se han representado en la Figura 32 y se han calculado para 
50 años. Se observa en el año 8 el impacto de la devolución de los bonos de deuda. 
 
 
Figura 32: Flujos de caja de los accionistas 
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Desde el punto de vista para el accionista, para toda la vida del tanque el TIR es del 17,99 %. 
El VAN para el accionista es de 26 658 901 $.  
 
Teniendo en cuenta que el VAN es positivo y la rentabilidad mínima de los recursos propios, 
que ha sido calculada en base al método CAPM, es del 10%, para el accionista la ejecución 
del proyecto es rentable. 
2.2.3 CONCLUSIÓN DEL PRIMER ESCENARIO  
En este escenario base, se aconseja la realización del proyecto al ser económicamente rentable 
tanto desde el punto de vista del proyecto como para el accionista. 
 
2.3 Segundo escenario 
En este escenario, se emplea un precio de almacenamiento de 0,0430 $/MMBTU extraído del 
límite inferior del tramo fijo del precio de venta del GNL. El resto de parámetros permanecen 
inalterados con respecto al primer escenario. 
2.3.1  ANÁLISIS DE INVERSIÓN 
Los flujos de caja para los 50 años de vida útil del tanque se han representado en la Figura 33. 
 
 
Figura 33: Flujos de caja del proyecto a 50 año en el escenario 2. 
 
El VAN del proyecto en este segundo escenario resulta ser de -9 141 242 $. Con un VAN 
negativo se desaconseja invertir en el proyecto. El TIR del proyecto es 9,10 %, valor que 
resulta ser inferior a la tasa de descuento (10%). Por tanto, en este escenario se está por debajo 
del umbral de rentabilidad del proyecto. 
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2.3.2 VALOR PARA EL ACCIONISTA 
En este escenario, el valor para el accionista carece de importancia al no ser viable 
económicamente el proyecto.  
2.3.3 CONCLUSIÓN DEL SEGUNDO ESCENARIO  
Como se ha indicado previamente, los parámetros indican que la inversión no es rentable, por 
tanto no debe ejecutarse en un contexto en el cual se previera vender GNL con un tramo fijo 
de 2 $/MMBTU. 
 
2.4 Análisis de sensibilidad 
A continuación se realizan varios análisis de sensibilidad de dos variables independientes para 
conocer el impacto que tienen varios parámetros clave de mercado en la rentabilidad del 
proyecto.  Estos parámetros son: 
 
 Precio del almacenamiento ($/MMBTU).  
 Costes variables ($). 
 Porcentaje de volumen almacenado (MMBTU). 
 
Se ha empleado un rango de precios de almacenamiento entre 0,0430 $/MMBTU y 
0,0516 $/MMBTU, que corresponde como se indica en la Tabla 28 a un tramo fijo de entre 
2 $/MMBTU y 3 $/MMBTU. También se ha incluido en el análisis el precio a 
0,0581 $/MMBTU, dado que es posible que los contratos que entren en vigor a partir del año 
21 tengan un tramo fijo superior al actual. 
 
El 100% de volumen almacenado corresponde a una producción de 4,5 mtpa por tren. Este 
valor de producción es una media. Para poder valorar los escenarios en los que los trenes 
producen más que el valor medio, se han añadido 105% y el 110% de volumen almacenado en 
donde se realizan unos ciclos de carga-descarga más al año. 
2.4.1 VARIACIÓN DEL VAN CON RESPECTO AL PRECIO DE ALMACENAMIENTO Y 
COSTES VARIABLES 
En la Tabla 31 se muestra el análisis de sensibilidad del VAN realizado con las variables 
independientes, costes variables y precio de almacenamiento. 
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Resulta interesante comprobar como el VAN del proyecto resulta negativo ante un tramo fijo 
de precio de venta de 2 $/MMBTU (Precio de almacenamiento = 0,0430 $/MMBTU) y 
2,25 $/MMBTU (Precio de almacenamiento = 0,0452 $/MMBTU) en cualquier caso. Los 
contratos firmados por la terminal para los primeros 20 años de operación están firmando un 
tramo fijo de 3 $/MMBTU salvo los dos primeros que firmaron por 2,5 $/MMBTU uno y un 
rango de 2,25 y 3 $/MMBTU en el otro contrato. 
 
Tabla 31: Análisis de sensibilidad del VAN, Costes variables vs Precio almacenamiento. 
   Precio ($/MMBTU) 
   0,0430    0,0452   0,0473      0,0495            0,0516      0,0581    
C
o
s
te
s
 v
a
ri
a
b
le
s
 (
%
) 
0,50% -7 678 737  -2 752 630  1 949 562  6 875 669  11 577 862  26 132 269  
1,00% -8 166 239  -3 265 074  1 413 311  6 314 476  10 992 860  25 473 575  
1,50% -8 653 740  -3 777 517  877 059  5 753 282  10 407 859  24 814 881  
2,00% -9 141 242  -4 289 961  340 808  5 192 089  9 822 857  24 156 187  
2,50% -9 628 743  -4 802 404  -195 444  4 630 895  9 237 855  23 497 494  
5,00% -12 066 251  -7 364 621  -2 876 702  1 824 927  6 312 846  20 204 024  
7,50% -14 503 758  -9 926 838  -5 557 960  -981 040  3 387 838  16 910 555  
10,00% -16 941 265  -12 489 055  -8 239 218  -3 787 008  462 829  13 617 086  
 
Para el resto de contratos, firmados a 3 $/MMBTU, ante cualquier variación de costes 
variables planteada en este análisis de sensibilidad, el VAN es positivo. En las Figura 34 y 
Figura 35 se muestra esta tabla de forma gráfica. 
 
 
Figura 34: Evolución del VAN con costes variables fijos. 
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Figura 35: Evolución  del VAN con precio de almacenamiento fijo. 
2.4.2 VARIACIÓN DEL VAN CON RESPECTO AL PRECIO Y EL PORCENTAJE DE 
VOLUMEN ALMACENADO 
El siguiente análisis contrasta el volumen almacenado anualmente con respecto al precio de 
almacenamiento. En el análisis de rentabilidad se partió de que hay un uso del 100%, es decir, 
que el tanque realiza 76 ciclos de carga, almacenamiento y trasvase a buque cada año. En este 
análisis se prospecta la posibilidad de variar el volumen anual almacenado así como el precio 
recibido por el almacenamiento. 
 
En la Tabla 32 se muestra el análisis de sensibilidad con las variables indicadas. En este caso 
el volumen anual almacenado es más crítico que los costes variables en vista de que afecta a 
todos los rangos de precios de almacenamiento y que un escenario en el que el volumen 
almacenado es de un 90% es completamente factible. 
 
Tabla 32: Análisis de sensibilidad del VAN, Porcentaje volumen almacenado vs Precio.  
  Precio de almacenamiento ($/MMBTU) 
VAN 0,0430    0,0452   0,0473      0,0495              0,0516      0,0581    
%
 V
o
lu
m
e
n
 a
n
u
a
l 
a
lm
a
c
e
n
a
d
o
 (
M
M
B
T
U
) 75% -32 846 365  -29 207 904  -25 734 828  -22 096 367  -18 623 291  -7 873 293  
85% -23 364 316  -19 240 727  -15 304 574  -11 180 985  -7 244 832  4 938 499  
90% -18 623 291  -14 257 138  -10 089 447  -5 723 294  -1 555 602  11 344 395  
95% -13 882 266  -9 273 549  -4 874 320  -265 603  4 133 627  17 750 291  
100% -9 141 242  -4 289 961  340 808  5 192 089  9 822 857  24 156 187  
105% -4 400 217  693 628  5 555 935  10 649 780  15 512 087  30 562 084  
110% 340 808  5 677 217  10 771 062  16 107 471  21 201 316  36 967 980  
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Para mitigar el impacto de la baja utilización del tanque, se ha provisto que el tanque pueda 
recibir GNL procedente del muelle o de cualquiera de los 6 trenes de licuación por lo que el 
riesgo de ocurrencia de un escenario de baja ocupación, por un descenso en el consumo de gas 
natural mundial, se ve reducido al poder priorizar este tanque frente al resto de tanques. 
 
A continuación se muestra de forma gráfica en las Figura 36  y Figura 37. 
 
Figura 36: Evolución del VAN con % de volumen almacenado fijo. 
 
Figura 37: Evolución del VAN con precio de almacenamiento fijo. 
2.4.3 VARIACIÓN DEL TIR CON RESPECTO AL PRECIO DE ALMACENAMIENTO Y 
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Es importante conocer la evolución de la Tasa interna de Retorno ante dos variables que 
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variables derivados de la operación y mantenimiento del tanque. Se puede ver en la Tabla 33. 
Como se ha indicado anteriormente, el TIR debe ser superior al 10% para aceptar la inversión. 
 
Según la Tabla 33, queda patente que vender GNL con un tramo fijo inferior a 2,5 $/MMBTU 
es antieconómico desde el punto de vista de la inversión del tanque, y con ligeros aumentos de 
los costes variables, el TIR muestra rentabilidad aceptable con un tramo fijo de venta de 
2,75 $/MMBTU y se demuestra rentable con tramos fijos superiores a 3 $/MMBTU dado que 
no es esperable un aumento de los costes variables de más del 100%. 
Tabla 33: Análisis de sensibilidad Costes variables vs Precio. 
  Precio ($/MMBTU) 
C
o
s
te
s
 v
a
ri
a
b
le
s
 (
%
) 
VAN 0,0430 0,0452 0,0473 0,0495 0,0516 0,0581 
0,50% 9,24% 9,73% 10,19% 10,67% 11,13% 12,54% 
1,00% 9,19% 9,68% 10,14% 10,62% 11,07% 12,47% 
1,50% 9,14% 9,63% 10,09% 10,56% 11,02% 12,41% 
2,00% 9,10% 9,58% 10,03% 10,51% 10,96% 12,35% 
2,50% 9,05% 9,53% 9,98% 10,45% 10,90% 12,28% 
5,00% 8,80% 9,27% 9,72% 10,18% 10,62% 11,96% 
7,50% 8,56% 9,02% 9,45% 9,90% 10,33% 11,65% 
10,00% 8,32% 8,76% 9,19% 9,63% 10,05% 11,33% 
 
De forma gráfica se expone en Figura 38 y Figura 39. 
 
 
Figura 38: TIR con precio de almacenamiento fijo. 
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Figura 39: TIR con Costes variables fijos. 
2.4.4 VARIACIÓN DEL TIR CON RESPECTO AL PRECIO Y EL PORCENTAJE DE 
VOLUMEN ALMACENADO 
Este último análisis es sumamente interesante, contrapone el porcentaje de utilización del 
tanque (o volumen de gas almacenado anualmente) con respecto al precio de almacenamiento 
estipulado. Se puede ver en la Tabla 34. 
 
Tabla 34: Análisis de sensibilidad, Volumen almacenado vs Precio. 
   Volumen anual almacenado (MMBTU)   
%
 V
o
lu
m
e
n
 a
n
u
a
l 
a
lm
a
c
e
n
a
d
o
 (
M
M
B
T
U
) 
TIR 0,0430    0,0452   0,0473      0,0495    0,0516      0,0581    
75% 6,68% 7,06% 7,42% 7,79% 8,14% 9,22% 
85% 7,66% 8,08% 8,48% 8,89% 9,28% 10,48% 
90% 8,14% 8,58% 9,00% 9,44% 9,85% 11,11% 
95% 8,62% 9,08% 9,52% 9,97% 10,41% 11,73% 
100% 9,10% 9,58% 10,03% 10,51% 10,96% 12,35% 
105% 9,57% 10,07% 10,54% 11,04% 11,51% 12,96% 
110% 10,03% 10,56% 11,05% 11,57% 12,06% 13,57% 
 
En el caso del TIR resulta aceptable para el precio de almacenamiento de 0,0430 $/MMBTU 
con un 110% de volumen almacenado, valor que es muy optimista y por tanto poco probable, 
dado que el volumen almacenado en un escenario de venta de GNL, depende de la producción 
de los trenes de licuación y estos dependen tanto de las ventas realizadas como de las 
condiciones atmosféricas de la zona donde se encuentra la terminal. Empieza a ser 
económicamente rentable a partir de 0,0473 $/MMBTU, que corresponde a un tramo fijo de 
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2,5 $/MMBTU, por lo que ese precio debe barajarse para grandes volúmenes que garanticen 
un volumen almacenamiento igual o superior al 100% estimado. 
 
De forma gráfica se puede ver el análisis de sensibilidad en las Figura 40 y Figura 41. 
 
Figura 40: TIR con precio de almacenamiento fijo. 
 
 
Figura 41: TIR con % de volumen almacenado fijo. 
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2.5 Conclusión del análisis económico 
Tras revisar el VAN, el TIR de ambos escenarios y los análisis de sensibilidad, se puede 
concluir que no se recomienda vender  GNL a futuros con un tramo fijo de 2 $/MMBTU en 
ningún caso. Es posible vender pequeñas cantidades de GNL como incentivo para animar las 
ventas al sacar al mercado la producción de un nuevo tren de licuación o para incentivar un 
aumento del volumen de ventas de un comprador determinado. El precio normal de venta se 
recomienda en 3 $/MMBTU. 
 
Se debe tener en cuenta que se han  realizado los análisis a 50 años, que es la vida útil del 
tanque, es de esperar que los precios de gas puedan bajar ligeramente en el medio plazo 
cuando el auge en la producción del gas de lutitas se alcance fuera de los Estados Unidos, 
pero a largo plazo, empujado por un aumento de demanda de GNL, se estima que el precio del 
tramo fijo pueda fijarse en 3,5 $/MMBTU para los contratos que entren en vigor a partir del 
año 21. 
 
Es importante indicar que además de la venta en el mercado a futuros, también se venderán 
pequeñas cantidades en el mercado ‘spot’ en el cual, el precio es aproximadamente el doble 
que el precio de venta final en el mercado de futuros. Es por tanto, otro factor por el cual se 
debe considerar estos análisis de rentabilidad como conservadores.  
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ANEXO A 
 
Evolución De Los Tanques de Almacenamiento de Gas 
Natural Licuado 
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1 INTRODUCCIÓN 
En 1914, Godfrey Lowell Cabot presentó la primera patente que trata del almacenamiento de 
gas natural licuado, titulada ‘Means for handling and transporting liquid gas’ (US 1140250A). 
En esta patente, Cabot identificó los requisitos que se necesitan para manejar y transportar gas 
licuado.  
 
Tres años más tarde, Godfrey Lowell Cabot pone en práctica las  ideas expresadas en sus 
patentes y construye una planta piloto de licuación  de Gas Natural  para poder almacenar y 
abastecer de forma más  eficiente a su industria de fabricación del negro de carbón, sustancia 
que se producida mediante una combustión incompleta del gas natural. 
 
En ese mismo año, el negociado de Minas de los Estados Unidos (US. Bureau of Mines) 
comienza a producir gas natural licuado, como parte de un método para separar Helio del 
resto de gases, en Amarillo (Tejas). Este GNL no era almacenado sino que era regasificado de 
nuevo tras la separación del helio.  
 
2 TANQUE DE CORNELL (VIRGINIA) 
 El primer tanque de almacenamiento de GNL se construyó en 1939. Formaba parte de una 
instalación experimental de la “Hope Gas Company” cuya finalidad era el descrestado de 
puntas (Peak-shaving) mediante gas natural licuado. Esta planta ubicada en Cornell, Virginia 
Occidental (EE.UU.) contaba con un tanque cilíndrico horizontal de contención simple. La 
capacidad del tanque era de 40 m
3
 de GNL. El tanque estaba fabricado con acero aleado al 2% 
de níquel. El sistema aislante consistía una capa de 60 cm de espesor de corcho. 
 
Actualmente para un volumen como el de este tanque se sigue utilizando la misma tipología. 
 
3 TANQUES DE LA EAST OHIO GAS COMPANY EN 
CLEVELAND 
En 1941 se puso en funcionamiento la primera planta comercial de descrestado de puntas 
mediante GNL de la  “East Ohio Gas Company” en Cleveland (EE.UU.). Esta planta contaba 
Tanques de la East Ohio Gas Company en Cleveland 
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con tres tanques esféricos. Este diseño consistía en 2 esferas concéntricas de metal,  separadas 
por una capa aislante. La esfera de contención primaria, cuyo diámetro era de 17,36 m.,  
estaba construida con acero aleado al 3,5% de níquel y bajo contenido en carbono. La capa 
aislante era de corcho de 0,91 m. de espesor. El  contenedor externo estaba fabricado con 
acero al carbono. Cada tanque tenía una capacidad de 2 746 m
3
 de GNL.  En la Figura 1 se 
muestra la sección vertical de este tipo de tanques. 
 
Figura 1: Sección de los tanques esféricos de Cleveland. (1) 
 
En 1943 se construyó el cuarto tanque cuya sección se muestra en la Figura 2. Este tanque era 
de forma cilíndrica vertical y techo plano. Internamente tenía 30 columnas de  madera 
dispuestas radialmente  a 5,20 m. del centro del tanque y otras 60 columnas en la zona del 
aislante colocadas en el perímetro del tanque interno, a 21,33 m. del centro del tanque.  El 
volumen de almacenamiento de este tanque era de 4 247 m
3
.  Estaba formado por un tanque 
interno  y un tanque externo, entre ambos se situaba el aislante. El tanque interno  estaba 
fabricado en acero aleado al 3,5% de níquel y bajo contenido en carbono. El Aislante estaba 
compuesto por una capa de  lana de roca de 91 cm. de espesor. El tanque externo estaba 
fabricado en acero al carbono. 
 
Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                           3 
 
Figura 2: Sección del cuarto tanque de Cleveland. (1) 
 
Este último tanque sufrió un fallo catastrófico que provocó un accidente el 20 de octubre de 
1944 causando  128 muertos y entre 200 y 400 heridos, destruyendo todo en un radio de 100 
m. El informe de la investigación no pudo determinar la causa del fallo en el tanque, pero se 
apuntan a varias hipótesis: 
 
o Fallo de diseño. 
o Uso de acero con propiedades no adecuadas  para las condiciones de uso. 
o Fallo en el tanque o en la soldadura. 
 
Posteriores reportes apuntan a la segunda causa indicada por el informe. Según (2) debido a la 
economía de guerra imperante durante la construcción del cuarto tanque (1943-1944), la 
aleación empleada fue acero al 3,5% de Níquel, que es reconocido hoy en día que sufre 
fractura frágil a la temperatura de almacenamiento del GNL (-162°C).  
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4 TANQUES DE LOS BUQUES METANEROS 
El accidente de Cleveland supuso la paralización del auge de la industria de GNL. No se 
volvería a reactivar el interés por el GNL hasta 1951, cuando  el presidente de la Union Stock 
Yards de Chicago se interesó en emplear gas natural licuado para la refrigeración de carne y 
como combustible. El gas natural sería traído desde el golfo de Méjico mediante barcazas a 
través del rio Mississippi. En 1954 se crea la compañía Constock, participada al 50% por la 
Union Stock Yards de Chicago y la empresa petrolera Continental Oil para el desarrollo del 
proyecto. Se construyó una barcaza para el transporte de GNL en 1955. A pesar de que esta 
era la primera barcaza construida, la idea llevaba patentada más de 20 años. Esta barcaza, 
bautizada con el nombre de ‘Methane’ disponía de 3 tanques cuya capacidad unitaria  era  de 
5 550 m
3
.  
 
La administración de alimentos y medicamentos (US FDA) no aprobó el proyecto al tener 
serias dudas sobre la salubridad de la carne refrigerada mediante GNL. Aunque este proyecto  
no prosperó, puso la semilla  de una parte fundamental de lo que hoy conocemos como 
industria de GNL, el transporte marítimo. 
 
Constock llegó a un acuerdo con el consejo británico de gas por el cual se inicia un ambicioso 
proyecto piloto de transporte de gas natural licuado a grandes  distancias por vía marítima, 
entre Lake Charles, (Luisiana, Estados Unidos) y Canvey Island (Reino Unido). Para ello, en 
1957 se pone en servicio el primer tanque en las instalaciones de Constock en Lake Charles, 
Luisiana (EE.UU.).   
 
Paralelamente al desarrollo a los tanques en tierra, el ‘Methane Pioneer’, el primer buque 
metanero del mundo se hizo a la mar el 25 de enero de 1959 desde  Lake Charles (Luisiana, 
EE.UU) para alcanzar su destino 27 días después, en la por entonces, instalación experimental 
de Canvey Island (Reino Unido). A lo largo de los años este tipo de buques ha ido 
evolucionando para poder satisfacer las cada vez mayores necesidades de la industria del 
GNL. Como se puede ver en la Figura 3, este primer metanero contaba con  5 depósitos 
prismáticos fabricados en aluminio del mismo tipo que la barcaza ‘methane’. El aislante era 
madera de balsa que rellenaba el hueco entre el casco del buque y los depósitos. El buque  
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transportaba un  total de 5 000 m
3
 de GNL. Este tipo de tanques se conoce también como 
tanques Morrison. 
 
Figura 3: Sección longitudinal y transversal de los depósitos del “Methane Pioneer”. (3) 
 
Mientras tanto se desarrollaba la actividad entre Lake Charles y Canvey Island, en Francia se 
construía el buque metanero experimental ‘Beauvais’ que contaba con 3 tanques de tecnología 
diferente para su evaluación.  
 
Aunque a partir de 1960 proliferaron  multitud de patentes para diferentes tipos de tanques de 
almacenamiento de GNL en buque,  dos tipos de tanques de almacenamiento de GNL para 
buques se han impuesto en el mercado. Estos tipos son los Tanques de membrana (fabricados 
por Gaz Transport y por Technigaz ) y  los tanques auto soportados  (IHI y Kvaerner-Moss). 
 
Los tanques de membrana son tanques prismáticos cuyo tanque primario está formado por una 
lámina metálica en contacto con el GNL y elementos aislantes. Las tensiones son transmitidas 
al casco del buque. Los últimos buques construidos, las clases Q-Flex y Q-Max, de más de 
200 000 m
3
, son de membrana.  
 
Technigaz puso en el mercado su primera tecnología de membrana, el mark I, en 1963. Esta 
tecnología fue probada por el buque metanero ‘Pythagore’. Contaba con un tanque de 630 m3 
de capacidad  y fue entregado en 1964. Cuando acabaron las pruebas, este buque fue 
reconvertido a buque pesquero. Posteriormente el Mark I evolucionó al sistema Mark III.  
Tanques de los buques metaneros 
 
 
6                                              Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
Figura 4: Diseño del sistema de Membrana Mark III. GTT. 
 
GazTransport desarrolló en los sesenta su tecnología No82 que fue estrenada por los buques 
metaneros ‘SCF Arctic’ (ex-‘Arctic Tokio’) y el ‘SCF Polar’ (ex-‘Artic Alaska’) en 1969 para 
transportar GNL desde Kenai (Alaska) a la terminal de Negishi (Japón), estos buques 
continúan aun en servicio exportando GNL desde la planta de licuación de Sajalin (Rusia). La 
capacidad de estos metaneros es de 68.000 m
3
 de GNL. Desde entonces la tecnología de 
GazTransport evolucionó con los sistemas de membrana No85, No88 y la última No96. En 
este diseño la membrana es de acero Invar que posee un coeficiente de dilatación térmica muy 
bajo. 
 
Figura 5: Esquema del sistema No96. GTT 
 
En 1994 estas dos compañías francesas Technigaz y GazTransport se fusionaron en una nueva 
compañía conocida como GazTransport et Technigaz o simplemente GTT. Fruto de la fusión 
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de las tecnologías de ambas compañías surgió el sistema CS1 aunque todavía se ofertan el 
Mark III y el No96. Estos tanques presentan un BOG de 0,10 %/día actualmente. 
 
 
Figura 6: Diseño del sistema de membrana CS1. GTT 
 
En los tanques auto soportados hay dos diseños en el mercado,  el diseño Kvaerner-Moss y el 
diseño IHI-SPB. En este caso, los tanques son independientes de la estructura del buque. 
Ambos sistemas requieren mayor peso bruto de buque para el mismo volumen de GNL 
almacenado que los sistemas de membrana. 
 
 El Tanque tipo Kvaerner-Moss es un tanque esférico cuyo tanque primario era de acero al 9% 
de níquel en las primeras versiones pero posteriormente se cambió a aluminio.  Como se 
puede apreciar en la Figura 7. Se dispone de un anillo sobre el que se fija el tanque esférico 
fabricado en acero de alta resistencia, el aislamiento es espuma de poliuretano reforzado y 
fibra de vidrio. El aislante es contenido por una esfera externa de acero al carbono. El hueco 
que queda entre el tanque y el casco del buque sirve para alojar  los tanques de lastre del 
barco. Es clasificado por la IMO
1
 como tanques de tipo B. 
                                                 
1 IMO = International Maritime Organization. 
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Figura 7: Esquema del tanque esférico Kvaerner-Moss. Kvaerner 
 
Este sistema se estrenó en el buque metanero “Norman Lady” con una capacidad de 87 600 
m
3
 que se izó a la mar en 1973. El BOG de diseño para este buque es de 0,22 %/día. 
 
El diseño SPB de IHI es de tipo prismático cuyo tanque de contención de GNL está fabricado 
en aluminio o en Acero al 9% de Ni. Exteriormente está recubierto de bloques de espuma de 
poliuretano reforzado y se apoya a través de soportes de madera de balsa en base de la 
estructura del buque.  El tanque dispone de vigas de refuerzo en el interior que aumentan 
considerablemente la resistencia del tanque y evitan el fenómeno de oleaje en el interior de los 
tanques,  un evento indeseable que se produce en los buques con depósitos de membrana. En 
la Figura 8 se puede ver una sección de este tipo de tanque. 
 
Figura 8: sección típica de un tanque IHI-SPB. IHI 
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En 1993 comienzan a surcar los mares los dos primeros buques metaneros con esta 
tecnología, tanto el ‘Polar Eagle’ como su buque gemelo ‘Arctic Sun’ son capaces de 
transportar 87 500 m
3
 de GNL en sus tanques. 
 
5 TANQUE SUBTERRÁNEO MODELO CONCH 
A comienzos de los sesenta, se introduce el concepto de tanque de almacenamiento de GNL 
subterráneo, adecuando el concepto de almacenamiento subterráneo al GNL. Hubo varios 
desarrollos, el de Conch, American Gas Association y de la Phillips Petroleum. 
 
El  tanque de almacenamiento subterráneo consiste en  excavar la cavidad subterránea, y 
cubrir la cavidad mediante un techo de aluminio con aislante de lana mineral en donde 
también se instalan las válvulas y entradas para las tuberías. No se instala ningún tipo de 
barrera de vapor a lo largo de la envolvente del hueco, el contendor estanco se forma al 
congelar el terreno previamente al llenado con GNL empleando propano.  
 
En la Figura 9 se muestra el esquema de uno de los tanques construidos en 1961 en la 
terminal de Lake Charles (EE.UU.). 
 
Figura 9: Sección del tanque de almacenamiento subterráneo de Lake Charles. (3) 
. 
Tanque de acero al 9% de Níquel de contención simple 
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Este tipo de tanques fueron construidos en diversas instalaciones, entre las que se pueden 
citar, la planta de descrestado de puntas de Jersey Meadows (Nueva Jersey) en los Estados 
Unidos, la terminal de regasificación de Canvey Island, en Reino Unido y en la terminal de 
licuación de Arzew, Argelia. 
 
Estos tanques han dado diversos problemas debido al deterioro de las características del 
terreno que hacen de sello así como la dificultad de cuantificar los flujos de calor en el tanque. 
A pesar de estos problemas, el concepto ideado por Conch se ha demostrado viable siempre 
que las características geológicas de la zona y de la roca sello sean idóneas.  
 
6 TANQUE DE ACERO AL 9% DE NÍQUEL DE 
CONTENCIÓN SIMPLE 
La investigación del acero aleado al 9% de Níquel se había iniciado en los años cuarenta, y es 
en 1947 cuando la International Nickel Co. presenta la nueva aleación de acero al 9 % de 
Níquel para uso criogénico. En un inicio, esta aleación se emplea para la fabricación de 
tanques de almacenamiento de nitrógeno y oxígeno. Desde mediados de los años 50 se realiza 
la experimentación para estudiar la viabilidad de su uso en la incipiente industria del GNL. En 
la terminal experimental de Lake Charles se fabrica en 1958 el primer tanque de acero al 9% 
de Níquel para el almacenamiento de GNL. 
 
 En Francia se finaliza  en 1960 el primer tanque aéreo experimental francés, de contención 
primaria fabricada en esta aleación inicia su operación  Este tanque, emplazado en Nantes 
(Francia) era de doble contención. El tanque primario era de acero al 9% de níquel mientras 
que el secundario estaba construido con acero al carbono. El sistema aislante con un espesor 
de 24 cm estaba compuesto por varias capas de corcho expandido y dos capas de fibra de 
vidrio. Este sistema aislante tuvo que ser sustituido a los 20 años de operación.  
 
En la Figura 10 se muestra el esquema constructivo típico de un tanque de contención simple. 
El tanque está típicamente fabricado en acero al 9% de níquel aunque también se han 
construido tanques en aluminio (los primeros tanques de Canvey Island) o en acero al 
carbono. La parte superior se cierra mediante un techo de aluminio suspendido que soporta el 
aislante, típicamente, lana mineral. El aislante es perlita expandida que es retenida en la parte 
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exterior por una chapa de acero al carbono. La cúpula es también de acero al carbono. El 
tanque puede estar cimentado mediante losa o losa pilotada. 
 
 
Figura 10: Tanque de contención simple con techo suspendido. (4) 
 
 
 Debajo de la losa se encuentra una capa de arena que ejerce de base de la cimentación y que 
dispone de un sistema de calefacción para evitar la congelación del subsuelo, dado que ciclos 
de hielo y deshielo podrían comprometer la integridad estructural del tanque. En este diseño, 
el fondo no es tan elaborado al no tener que soportar el aislante las cargas que soportan los 
tanques de almacenamiento más grandes. El espacio aislante se encuentra a la misma presión 
que el tanque interno y se rellena con vapor generado en el propio tanque. En este diseño la 
chapa exterior de acero no es lo suficientemente gruesa como para aguantar una berma de 
protección ni ofrece mucha seguridad ante eventos climatológicos extremos por lo que es 
posible la emisión de metano a la atmósfera. 
 
Tanque de acero al 9% de Níquel de contención simple 
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Figura 11: Tanque de contención simple con cúpula metálica.  (4) 
 
La diferencia del diseño de la Figura 10 y el de la Figura 11 se encuentra en el cierre superior 
del tanque. En este caso, no existe techo suspendido sino que en su lugar, el tanque es 
coronado por una cúpula de metal criogénico. El espacio aislante es rellenado con nitrógeno, 
al ser un gas inerte que requiere un sistema de purgado adicional. Esta disposición de doble 
cúpula exige realizar una decisión de compromiso entre la capacidad de carga del aislante o la 
capacidad aislante propiamente dicha dado que a mayor densidad del aislante, mejores 
actuaciones térmicas tiene el aislante pero mayor esfuerzo debe soportar la cúpula del tanque. 
Es posible que en esta configuración, si el aislante en la cúpula no se ha escogido con cuidado 
se pueda dañar el aislante en esa zona cuando la presión en el tanque es alta, dado que la 
cúpula puede presionar el aislante hasta superar su resistencia máxima. Es entonces cuando el 
flujo de calor se dispara. 
 
Son dignos de mención los 2 tanques de contención simple de la terminal de Paningaglia 
(Italia), comisionados en 1970 y capaces de almacenar 50.000 m
3
 de GNL cada uno. Estos 
tanques han sido extensivamente reconstruidos pero en la Figura 12 se muestra el diseño 
original. 
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Figura 12: Diseño original de los tanques de la terminal de Panigaglia. (5) 
 
Es interesante este diseño para ver como evolucionaron los tanques de techo plano desde el 
diseño del tanque de Cleveland. Presenta una altura interna de 26,8 m y un diámetro interno 
de  49,1 m.  En este caso, muestra una solera sobre elevada que no requiere de un sistema de 
calefacción y como el sostenimiento del techo del tanque se realiza con columnas de acero al 
9% de Ni. En este caso también es interesante ver el sistema aislante consistente en perlita 
cuyo espacio es sostenido por soportes en madera tanto en el fondo como en el techo, 
mientras que el aislamiento de la envolvente se encomienda a la fibra de vidrio. El espacio 
aislante se inertiza mediante la inyección de nitrógeno. Cada tanque se encuentra dentro de un 
cubeto de retención revestido de hormigón cuya misión es la de contener el GNL ante una 
fuga en el tanque. 
 
Actualmente la capacidad máxima de este tipo de tanques se encuentra entre 160 000 m
3 
y 
180 000 m
3
. 
 
Tanque semi-enterrado de membrana 
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7 TANQUE SEMI-ENTERRADO DE MEMBRANA 
Japón es un país con grandes necesidades energéticas y para ello, inicia en los años cincuenta 
dos grandes programas energéticos, el nuclear y el de GN que emergen con fuerza a finales de 
la década de los sesenta, así, Japón entra en 1969 con fuerza en el mercado de GNL al 
comenzar las operaciones la terminal de regasificación de Negishi, la primera terminal de 
LNG en toda Asia. Su gran densidad demográfica así como su condición de insularidad hacen 
que el espacio disponible sea muy reducido, lo que es un factor limitante para el GNL. Por 
ello, se acaricia la idea del almacenamiento subterráneo de GNL, ya existente desde los años 
sesenta. Para reducir el espacio ocupado por los tanques de almacenamiento pero los tanques 
subterráneos existentes hasta entonces no son viables debido  a la alta actividad sísmica en la 
región como principal motivo. 
 
La tecnología aplicada en los buques metaneros acude al rescate y en 1970 empiezan a 
funcionar los dos primeros tanques semi-enterrados de 10 000 m
3
 de volumen en la terminal 
de regasificación de Negishi. Desde entonces, más de 80 tanques se han construido 
principalmente en Japón, Taiwán y Corea del Sur. 
 
Toda la evolución que ha sufrido este tipo de tanques puede dividirse en 3 generaciones. La 
primera generación comienza con los dos tanques de Negishi y acaba a principios de los 
ochenta con tanques de 100 000 m
3
. 
 
En 1972 se ponen en servicio 2 nuevos tanques en Negishi, pero esta vez tienen una capacidad 
de 60 000 m
3
 cada uno. El tanque interno tiene un diámetro de 50 m. La cimentación se 
encomienda a una losa de cimentación apoyada en una capa de grava. El tanque externo está 
construido con hormigón armado y tiene 80 cm de espesor. La membrana está fabricada en 
acero SUS304 y tiene un espesor de entre 1,2 y 2,0 mm. El aislamiento se confía a 15 cm de 
espuma de poliuretano reforzado. La parte superior del tanque interno se cierra con un techo 
de aluminio suspendido mediante tirantes de acero SUS304. El techo soporta varias capas de 
lana mineral. La cúpula externa se encuentra por encima del nivel del suelo, la estructura de la 
cúpula es de acero al carbono revestida con planchas de acero al 3,5% de níquel. Se puede ver 
este diseño en la Figura 13. Este tipo de tanques tienen la peculiaridad de contar con un muro 
pantalla perimetral de hormigón que se ejecuta en la primera fase de construcción para servir 
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de pantalla frente al agua y aguantar el empuje del terreno durante la construcción (en la 
figura como diaphragm Wall) pero no forma parte del tanque en sí.  
 
Como se puede apreciar en la Figura 13 este tipo de tanques no son de contención total dado 
que con el enterramiento de la envolvente del tanque se considera que no es necesaria la 
contención total.  
 
Algunos tanques cuentan con un sistema de calefacción perimetral para evitar ciclos de hielo 
y deshielo en el terreno adyacente al tanque que pueda afectar a su integridad estructural. 
 
 
Figura 13: Diseño del tanque TL-6 de Negishi. (6) 
 
Gracias a la experiencia adquirida con la primera generación de tanques y los buenos 
resultados dados, se introduce un nuevo diseño que adopta las más modernas técnicas de 
construcción subterránea. Así, la segunda generación de tanques semi-enterrados crecen en 
capacidad de almacenamiento gracias a la utilización del nuevo método austriaco
2
 (NATM) y 
a la excavación entre muros pantalla de gran profundidad, lo que permite aumentar la 
capacidad del tanque manteniendo el mismo diámetro.  Los primeros tanques en emplear estas 
nuevas técnicas son los tanques de  la terminal de Sodegaura
3
 con una capacidad de 130 000 
                                                 
2 Es un exitoso método de construcción de espacios subterráneos. 
3 3 Tanto la terminal de Negishi, Sodegaura como la de Ohgishima se encuentran en la bahía de Tokio. 
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m
3
. En 1995 se pone en servicio el por entonces, mayor tanque de almacenamiento de GNL 
en Negishi, con 200 000 m
3
. Para este tanque, la profundidad del líquido es de 55,1 m y la 
losa de cimentación tiene un grosor de 9,6 m. 
 
Los tanques de segunda generación disponen en su mayoría del aislante soportado en un techo 
metálico suspendido como en los tanques aéreos.  Con la entrada en servicio de dos nuevos 
tanques en 1994, se introduce un nuevo diseño que deja de emplear el sistema de techo 
suspendido. Estos dos tanques, construidos en la terminal de Negishi cuentan con una 
capacidad de 85 000 m
3
 y cuyo diseño se muestra en  la Figura 14.  
 
El nuevo diseño consiste en adosar el aislante y la membrana a la cúpula fabricada en acero al 
9% de níquel, conformando así un diseño de doble cúpula o cúpula de membrana. De esta 
forma se evita el fenómeno de convección que provoca enfriamientos locales del aislante del 
techo, causando una degradación prematura del mismo.  
  
 
Figura 14: Diseño  del primer tanque semi-enterrado con cúpula de membrana. (7) 
 
Desde el exterior de este tipo de tanques solo es visible la cúpula, instalada sobre el nivel del 
terreno. En este caso, la cúpula, al igual que en los tanques aéreos, debe resistir las cargas por 
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su propio peso, nevadas, terremotos y presión del vapor. Habitualmente este tipo de cúpulas 
tienen una estructura y  revestimiento de acero al carbono como ya se vio en los tanques de 
primera generación salvo en los de doble cúpula como el mencionado tanque de la Figura 14. 
 
En estos tanques, la losa y los muros no forman un único conjunto sino que están unidas por 
una junta debido a la gran concentración de tensiones que se produce en esa zona. 
 
En este tipo de tanques todas las interconexiones se realizan a través de la cúpula metálica. 
 
8 TANQUES DE HORMIGÓN ARMADO DE 40.000 M3, 
BARCELONA 
El hormigón armado, material que define el siglo XX se introdujo en el almacenamiento de 
GNL a finales de los años sesenta. La compañía  ESSO Engineering Research, construyó  los 
dos primeros tanques de este tipo para el almacenamiento de GNL en la planta de 
regasificación de Barcelona entre 1967 y 1969. Cada uno tenía una  capacidad de 40 000 m
3
.   
 
Eran unos depósitos de contención simple donde el tanque interno estaba formado por paneles 
de hormigón prefabricado, revestido con una chapa de acero al carbono como barrera de 
vapor. El muro  externo estaba fabricado en acero al carbono. Tenía una cúpula interna de 
hormigón armado y una externa de acero al carbono. El aislamiento estaba constituido por 
bolas de perlita expandida. Este tipo de tanques no disponía de bombas primarias, el GNL 
fluía por gravedad hasta las bombas de alta presión. Como puede verse en la Figura 15, este 
tipo de tanques empleaban la seguridad intrínseca como filosofía de diseño al tener salidas del 
tanque por la base del mismo. 
 
En la época en la que se diseñó este tipo de tanques, el diseño de techo suspendido aún no se 
había expandido por el mundo, en este caso, se solventó el cierre superior del tanque con una 
doble cúpula con la misma disposición que la pared. Con esta disposición se evitan los 
problemas que tenían los tanques de acero al 9% de niquel con doble cúpula en los que las 
deformaciones de la cúpula metálica terminaban por romper el aislante. Como se ha podido 
ver, este es un diseño peculiar que no ha tenido mucha continuidad.  
Tanques de hormigón armado de 40.000 m3, Barcelona 
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Figura 15: Sección del diseño de  tanque de 40 000 m
3
 de Barcelona. Modificado de  (8) 
 
En 1972 se construyeron 2 tanques más en Filadelfia (EEUU) con una capacidad de 94 000 
m
3 
cada uno con un diseño similar a los de Barcelona. Otros dos tanques se construyeron en la 
terminal de Staten Island con 143 000 m
3
 de capacidad cada uno. En 1975 se construyó otro 
en Cumberland, con una capacidad de 4 000 m
3
.   
 
Actualmente se estima que la nueva norma ACI 376
4
 ‘Diseño y construcción de estructuras de 
hormigón para la contención de gases licuados refrigerados’  impulse la construcción de 
tanques de hormigón. Para ello ya se están ofertando 2 diseños de tanques de hormigón que se 
tratan en los apartados 13 y 14. 
 
 
                                                 
4 ACI 376 – “Design and Construction of Concrete Structures for the Containment of Refrigerated Liquefied Gases (RLG)” 
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9 TANQUES AÉREOS DE MEMBRANA 
En 1972, mientras en Japón se desarrollaba un frenético trabajo para desarrollar los tanques 
semi-enterrados de membrana, en Francia, se comisionaron 2 tanques para el almacenamiento 
de etileno de 14 000 m
3
 de volumen. La deriva de la política energética francesa hacia la 
energía nuclear
5
 posiblemente fuera la causa de que esa primera experiencia no tuviera 
continuidad hasta pasados 10 años. Finalmente en 1981, se inaugura la terminal de 
regasificación de Montoir-de-Bretagne (Francia). Es en esta terminal donde se construyen los 
primeros tanques aéreos de contención total de membrana. Estos tanques de 120 000 m
3
 de 
capacidad se asientan en una losa pilotada y el muro es de hormigón armado pre-estresado 
con un grosor en la base de 90 cm. Como novedad, la cúpula es de hormigón armado con un 
espesor de 30 cm. El cierre superior del tanque interno de membrana se confía a un diseño 
clásico de techo suspendido que soporta el aislante.  
 
En 1986, Corea del Sur irrumpe de manera fulgurante en el mercado internacional de GNL 
con la puesta en servicio de su primera terminal de regasificación, la terminal de Pyeongtaek. 
En esta terminal se construyen 10 tanques aéreos de membrana con tecnología francesa (TGZ) 
con 100 000 m
3
 de almacenamiento cada uno. El mercado asiático se establece como 
santuario de los tanques de membrana. Tanto Japón como Corea del Sur y la isla de Formosa 
(Taiwán) escogen tanques de membrana para sus terminales de regasificación. 
 
 
Figura 16: Comparativa entre un tanque de membrana y uno de 9% de Nil. (9) 
 
                                                 
5 Con 59 reactores nucleares, Francia es una de las mayores potencias en energía nuclear. 
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Actualmente GTT está ofertando de forma bastante activa un nuevo tipo de tanque de 
contención total con tecnología de membrana derivada de la probada tecnología del sistema 
Mark III empleado en buques. El tanque interno tiene planta prismática con 58 lados y 
presenta un esquema de diseño como se puede ver en la Figura 16. 
 
En esta nueva generación de depósitos, como se puede ver en la Figura 17, el panel aislante 
está formado por  espuma de poliuretano reforzado  entre dos planchas de madera de balsa. La 
contención al producto y al vapor consiste en acero 304 de 1,2 mm de espesor, esta lámina 
dispone de corrugas para poder retraerse por acción térmica sin comprometer la estanqueidad 
del tanque. Los huecos y poros del espacio aislante esta relleno de nitrógeno y es estanco al 
resto del tanque. 
 
 
Figura 17: Elementos que conforman el sistema GST. GTT 
 
Las principales bazas de esta tecnología son su modularidad y la simplicidad del diseño del 
fondo del tanque, así como una elevada seguridad. Además con esta tecnología se pueden 
diseñar y construir tanques de más de 180 000 m
3
 de volumen de forma económica además de 
reducir el tiempo de construcción con respecto a su principal adversario, el tanque de 
contención total de acero al 9% de Ni. 
 
En la actualidad KOGAS está diseñando su propio sistema de membrana. 
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10 TANQUE DE HORMIGÓN ARMADO DE 80.000 
M3, BARCELONA 
En 1980 se comisionó un nuevo tanque de hormigón para la terminal de Barcelona con una 
capacidad de 80 000 m
3
. En este caso, el diseño era completamente diferente al expuesto en la 
Figura 15. 
 
Figura 18: Sección del tanque de 80 000 m
3
 de Barcelona. (10) 
 
Presenta unas dimensiones internas de 55 m de diámetro y 35 m de altura. Se puede ver la 
sección del tanque en la Figura 18. 
 
El tanque interno es de hormigón armado pretensado de 35 cm de espesor y la barrera de 
vapor es una lámina de acero al carbono de 5 mm es espesor aplicada en la cara externa del 
muro. En los primeros 5 metros esa lámina es de acero al 9% de Ni y un espesor de 10 mm. El 
espacio aislante tiene 1 m de grosor y se emplea perlita expandida como aislante. EL muro 
Tanque de contención total 
 
 
22                                              Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
externo es idéntico al interno salvo que lleva la barrera de vapor dispuesta en su cara interna y 
la externa tiene un revestimiento de gunita con perlita. 
 
El fondo del tanque se compone de una chapa de acero al 9% de Ni de 5 mm de espesor, una 
capa de espuma de PVC expandida y por debajo, una nueva barrera de vapor de 6,5 mm de 
espesor en acero al carbono. 
 
El techo suspendido es el típico techo de aluminio que sostiene 800 mm de fibra de vidrio 
como aislante del techo  
 
La cúpula es de hormigón armado que se apoya en el muro externo, en su parte interna tiene 
adosaba la barrera de vapor continuando la barrera del muro externo.  Hay que indicar que en 
1980 no eran comunes todavía las cúpulas de hormigón armado.  
 
Las entradas al tanque se realizan por la cúpula salvo, las de salida del producto del tanque 
que se realiza mediante 3 tuberías por el fondo del tanque. 
 
11 TANQUE DE CONTENCIÓN TOTAL  
En 1986 se completa un nuevo tanque cuya filosofía de diseño es una evolución del tanque de 
doble contención. CBI idea un tanque interno clásico de acero al 9% de níquel encerrado 
dentro de un tanque de hormigón armado. La novedad consiste en que el tanque interno es 
completamente envuelto por el tanque de hormigón armado que hace de tanque secundario en 
caso de fuga y gracias a una barrera de vapor adosada a la cara interna de la cúpula es capaz 
de contener el vapor. 
 
Con este tipo de tanques se populariza la filosofía de  realizar todas las interconexiones del 
tanque a través del techo del mismo. 
 
Desde entonces, este tipo de tanques han ido desplazando a los de doble contención en Europa 
y son habitualmente construidos allí donde por la cercanía a núcleos poblados o por la poca 
disponibilidad de superficie sea inviable la construcción del tanque de contención simple. 
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Figura 19: Sección de un tanque de contención total. Sonatrach. 
 
Como se puede ver en la Figura 19. Se dispone de un tanque interno fabricado en acero al 9% 
de níquel, a continuación se encuentra el espacio aislante de 1 m rellenado con perlita 
expandida. Finalmente, un muro de hormigón se alza 36,3 m donde una cúpula de hormigón 
armado de 40 cm de espesor cierra el tanque. Una barrera de vapor de acero al carbono de 6 
mm brinda la estanqueidad al vapor del tanque externo. La parte superior del tanque interno 
se cierra mediante un techo de aluminio suspendido que soporta 5 capas de fibra de vidrio de 
150 mm cada una. El fondo del tanque dispone de 4 capas, de vidrio celular de 125 mm cada 
una además de otras capas de hormigón, arena y betún. Por debajo de todas esas capas, se 
dispone una barrera de vapor de 5 mm de espesor. 
 
La capacidad máxima de este tipo de tanques es de 180 000 m
3
 aunque KOGAS en Corea del 
Sur (11) ha desarrollado un modelo de  tanque de 200 000 m
3 
 . 
 
 
Tanque subterráneo de membrana 
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12 TANQUE SUBTERRÁNEO DE MEMBRANA 
En 1998 se pone en operación el primer tanque subterráneo de GNL de tipo membrana en la 
terminal de Ohgishima (Japón). Se considera una evolución de los tanques semi-enterrados 
construidos en el país nipón por lo que a este tanque se le considera el primer tanque de la 
tercera generación de tanques japoneses. Esta tecnología ha ido evolucionando e incluso antes 
del accidente de la central nuclear de Fukushima-Daiichi, se estaba construyendo otro tanque 
subterráneo en la misma terminal, con una capacidad de 250 000 m
3
. Hay que indicar que esta 
terminal apenas dispone de espacio, tan crítico es este factor que el muelle de descarga se 
encuentra unos metros mar adentro y la línea de descarga hasta el parque de almacenamiento 
es subterránea y cruza una autovía. 
 
Una de las novedades más llamativas es la cúpula aunque ya había sido empleado el mismo 
sistema en el tanque de Negishi de 85 000 m
3 
(Figura 14). Además de las cargas que deben 
resistir las cúpulas de los tanques semi-enterrados, se suma ahora el peso del suelo que cubre 
el tanque. Por ello, se sustituye la cúpula metálica por  una de hormigón armado. Además se 
sustituye el techo suspendido, por la membrana y el aislante que van adosados a la cara 
interna de la cúpula. Debido al enterramiento y para optimizar el diseño del tanque, el ángulo 
de ataque de la cúpula ha disminuido considerablemente  para evitar profundidades excesivas 
de enterramiento en los bordes del tanque. Para el tanque de 200 000 m
3
 el borde de ataque es 
de 11,3º mientras que en un tanque aéreo se consideran ángulos de ataque en torno a 30º.  
Para este primer tanque subterráneo, el enterramiento minino es de 1 m mientras que el 
máximo es de 7,5 m.  
 
En este tipo de tanques, la cúpula es construida en el fondo del tanque y elevada mediante aire 
a presión, al igual que se realiza con las cúpulas de los tanques aéreos. Gracias a esta técnica, 
es posible reducir en varios meses la construcción del tanque. 
 
Para aumentar la capacidad en 50 000 m
3
, se ha aumentado la profundidad del tanque en 12,5 
m, manteniendo el resto de dimensiones constante con respecto al tanque de 200 000 m
3
. 
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Figura 20: Sección del tanque subterráneo de 250 000 kl
6
 de Negishi. (12) 
 
Otra de las novedades es la construcción en una sola pieza de la losa y los muros del tanque. 
Si bien este diseño era buscado por los ingenieros nipones para mejorar la actuación del 
tanque frente a terremotos y mejora de la rigidez del conjunto, hasta ahora no había sido 
posible al ser la esquina un concentrador de tensiones que debido a la conjunción de muchas 
barras del armado del hormigón terminaban por fracturar el conjunto en las esquinas. 
 
13 TANQUE “ALL-CONCRETE LNG” 
El tanque ‘All-Concrete’, también llamado comercialmente ACLNG es un novedoso diseño 
de tanque de hormigón amado post-tensionado que actualmente está siendo ofertado en el 
mercado por ARUP. Se oferta tanto en versión de contención total como en contención 
simple. Se puede ver el diseño de contención total en la Figura 21. 
 
                                                 
6 En la literatura japonesa es habitual encontrar el volumen de los tanques en kilolitros (kl). 
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Figura 21: sección del tanque ACLNG. (13) 
 
Como se puede ver en la Figura 21, este tanque es una evolución en la concepción del diseño 
del tanque de 80 000 m
3
 de Barcelona. El GNL está en contacto con el hormigón armado que 
conforma el contenedor interno, como novedad, este tanto no dispone de barrera de vapor, el 
hormigón armado provee de la necesaria estanqueidad al GNL. Detrás del tanque hay mantas 
resilientes de espuma de poliuretano reforzado o fibra de vidrio, ambas resistentes al agua. A 
continuación nos encontramos con la barrera de vapor del tanque externo, adosada a su cara 
interna. esta barrera de vapor no es metálica en este caso sino que es una barrera creada por un 
material polimérico denominado IWR Cryocoat HR. Se puede usar también como barrera 
secundaria en los tanques de acero al 9% de Ni.  
 
El cierre del tanque interno presenta una configuración de techo suspendido y otra de las 
novedades, es la resolución del fondo del tanque como se aprecia en la Figura 21. Debajo de 
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la base del tanque interno se encuentra una plancha de 6 mm de acero al 9% de níquel y bajo 
esta lámina, se encuentra  una barrera impermeable al agua.  Si seguimos descendiendo 
encontramos el aislante de fondo que puede ser lana de vidrio o divinyncell. Finalmente 
llegamos a la losa que forma parte del tanque externo.  El tanque es de sección circular. 
 
En la versión de contención simple, se sustituye el muro externo de hormigón por una pared 
de chapa de acero al carbono para contener el aislante. 
 
La principal ventaja de este tipo de tanques es la reducción considerable en la construcción 
del tanque al emplear de forma extensiva la técnica constructiva de trepa de los encofrados, lo 
que permite además, disminuir el número de juntas de los muros. Un tanque de 160.000 m
3
 de 
volumen se construye en un periodo estimado de entre 25 y 27  meses según sus diseñadores.  
 
 
14 TANQUE “COMPOSITE CONCRETE 
CRYOGENIC” (C3T) 
Este tanque de hormigón armado prefabricado es la baza de Chevron para el almacenamiento 
de GNL.  
 
El tanque consiste en dos muros de hormigón armado pre-estresado y prefabricado que 
dispone de una barrera de vapor de acero al carbono en las caras exteriores de los muros. 
Ambo muros tiene revestida la barrera de vapor con una capa de hormigón proyectado
7
. 
 
Los paneles prefabricados del muro interno tienen unas dimensiones de 34 m de alto, 0,3 de 
espesor y 3,6 de ancho.  El espacio aislante es de 0,45 m rellenado de perlita expandida.  
 
El esquema de diseño de la esquina y fondo del tanque se muestra en la  Figura 22. El fondo 
del tanque interno está formado por una chapa de acero al 9% de Ni de 5 mm de espesor bajo 
la cual se encuentra el aislamiento rígido de 310 mm de grosor aproximadamente. Una barrera 
de vapor de acero al 9 % de Ni y 5 mm se sitúa encima de la losa que forma parte del suelo 
                                                 
7 También conocido como Gunita (Shotcrete). 
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del tanque externo. En la esquina del tanque la chapa de acero  al 9% de Ni es de 10 mm y se 
encuentra encima de bloques de madera de balsa de alta resistencia. 
 
Este tipo de tanque tiene un diámetro de 79,25 m y una altura de 34,2 m. El volumen de GNL 
que se puede almacenar es de 160 000 m
3
. La altura externa máxima con la cúpula es de 48 m.  
 
 
Figura 22: esquema de la esquina del tanque C3T. (14) 
 
Gracias al novedoso diseño en el cual ambos muros son iguales y conformado por paneles de 
hormigón prefabricado, sus diseñadores aseguran que puede reducirse el coste ente el 10% y 
15% y la reducción del tiempo de construcción de entre 6 y 8 meses comparado con tanque de 
contención total de la misma capacidad. 
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15 CÁMARAS SUBTERRÁNEAS REVESTIDAS  
Desde mediados de los noventa, Geostock, SKEC y TechniGaz con la colaboración de la 
coreana KIGAM han estado desarrollando y validando el concepto de este tipo de  depósitos 
de almacenamiento. 
 
Mientras que los tanques semi-enterrados y enterrados japoneses no son mas que tanques 
convencionales introducidos en el terreno,  Este concepto es una evolución del tanque 
subterráneo modelo Conch añadiéndole la tecnología de membrana.  
 
A diferencia del modelo Conch, en este caso se realiza una cámara subterránea en roca 
excavada mediante técnicas de minería subterránea. Cuando se tiene la cavidad excavada, se 
realiza el sostenimiento de la cámara con hormigón armado. A continuación se pone una capa 
de hormigón de nivelación. Finalmente se colocan paneles aislantes y la lámina de membrana 
que ejerce de contenedor interno.  
 
El sostenimiento de la cámara subterránea tiene como finalidad evitar que el terreno alrededor 
de la cavidad se descomprima y se reduzca el tamaño de la cavidad excavada recudiendo el 
volumen de la misma. Si se deja descomprimir demasiado la roca, puede terminar 
fracturándose o incluso generando proyecciones de roca que impacten y dañen a las personas 
y estructuras que se encuentren en la cámara durante el proceso. 
 
 
Figura 23: Vista de pájaro y sección transversal de la instalación piloto de Daeyon. (15) 
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Todas las entradas se realizan por la parte superior de la cámara. Todas las conducciones 
alcanzan la cámara gracias a un pozo vertical o desde un túnel. El terreno alrededor del tanque 
se mantiene congelado para evitar que la fatiga térmica, debido a la carga y descarga del 
tanque, fracture la roca. El almacenamiento se realiza a presión atmosférica. 
 
En 2003 KIGAM construyó una instalación piloto en Daeyon (Corea del Sur). Este tanque se 
puede ver en la Figura 23.  
 
A esta cámara de dimensiones cuya sección es cuadrada de 3,5 m de lado y una longitud de 10 
m se llega a través de un túnel horizontal. La profundidad a la que se encuentra es de 20 m. El 
volumen útil es de 110 m
3
.   Los paneles de aislante y membrana son similares a los del 
sistema GST de GTT. El espesor del aislante de este tanque es de 300 mm. 
 
Durante el tiempo que duraron los ensayos, este tanque ha trabajado con nitrógeno líquido, 
almacenado a una temperatura de -196 ºC demostrando la validez del concepto y las 
características del emplazamiento.  
 
Este tipo de tanques tienen como ventajas el reducido espacio que ocupa en superficie (apenas 
las tuberías de entrada y algún edificio de apoyo y control) y el gran nivel de seguridad al 
estar dentro del subsuelo rocoso, ya se ante agentes externos o fugas en el tanque. 
 
En Schelle (Belgica) se llevaron a cabo otra serie de ensayos de almacenamiento de GNL en 
cavernas revestidas con la tecnología de GTT. En este caso el depósito era un túnel de sección 
circular de 3 m de diámetro y longitud de 30 m, con lo que se disponía de un volumen de 212 
m
3
. El túnel se encontraba a 23 metros de profundidad. Las pruebas con nitrógeno líquido 
fueron también exitosas  tras los 230 días de almacenamiento.  
 
En otras aproximaciones al almacenamiento de GNL en cámaras subterráneas revestidas, 
como el realizado en la instalación piloto de Skallen (Suecia), se realiza el almacenamiento a 
una presión mucho mayor que la atmosférica para aumentar de forma considerable la 
temperatura de almacenamiento del GNL.   
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ANEXO B 
 
Metodología de cálculo del aislante 
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1 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA  DEL 
MURO EXTERIOR DEL TANQUE 
Para realizar el cálculo de los flujos de calor del tanque, es necesario conocer previamente la 
temperatura a la que se encuentra a superficie exterior del tanque. 
 
El procedimiento de cálculo se realiza para la envolvente y para el techo de forma 
independiente dado que los parámetros no son iguales. 
 
Partiendo de que se debe cumplir la igualdad [1], se realiza un cálculo iterativo hasta hallar la 
temperatura de la superficie exterior del tanque.  
        [1] 
Dónde: 
q = Calor absorbido por el tanque (W/m
2
). 
qc = Calor emitido por conducción (W/m
2
). 
qr = Calor emitido por radiación (W/m
2
). 
 
2 CALOR ABSORBIDO POR EL TANQUE 
El calor absorbido por el tanque se calcula mediante la ecuación [2]. 
 
        [2] 
Dónde: 
q = Calor absorbido por el tanque (W/m
2
). 
αs = Coeficiente de absorción de la superficie. 
Ir = Radiación incidente sobre la superficie (W/m
2
). 
 
2.1 Calor emitido por conducción 
El valor de la radiación emitida por conducción se obtiene mediante [3]. 
 
      (     ) [3] 
Siendo: 
qc = Calor emitido por conducción (W/m
2
). 
Ts = Temperatura de la superficie exterior del tanque (K). 
To = Temperatura ambiente (K). 
Calor absorbido por el tanque 
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hs = Coeficiente medio de película (W/m
2
.K). 
 
El coeficiente medio de película se calcula mediante la ecuación [4]. 
 
       
 
 
 
[4] 
Dónde: 
hs = Coeficiente medio de película (W/m
2
.K). 
k = Conductividad térmica del aire (W/m.K). 
L = Ancho de la superficie (m). 
Nus = Número de Nusselt. 
 
El número de Nusselt se determina mediante la relación [5].  
 
           (      )
  ⁄  [5] 
Dónde: 
Nus = Número de Nusselt. 
Grl = Numero de Grashof. 
Pr = Número de Prandtl del aire (0,707). 
 
El número de Grashof se obtiene de diferente manera en función de que se calcule para la envolvente o 
para el techo.  
 
Para la envolvente se obtiene mediante la fórmula [6]: 
 
    
       (     )
  
 
[6] 
Siendo: 
Grl = Número de Grashof. 
g = Constante de la gravedad (9,81 m/s
2
). 
β = Coeficiente de expansión a temperatura media (1/K). 
L = Ancho de la superficie (m).  
Ts = Temperatura de la superficie exterior del tanque (K). 
To = Temperatura ambiente (K). 
ν = Viscosidad cinemática a temperatura media (m2/s). 
 
Para el techo se obtiene mediante la fórmula [7]: 
 
    
            (     )
  
 
[7] 
Donde el único parámetro nuevo con respecto a la ecuación [6] es: 
ϴ = Ángulo del plano de cálculo del techo con respecto a la vertical. 
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2.2 Calor emitido por radiación. 
El cálculo del calor emitido por radiación se realiza mediante la relación [8]. 
 
        (  
       
 ) [8] 
Siendo: 
qr = Calor emitido por radiación (W/m
2
). 
εs = Emisividad de la superficie. 
σ = Constante de Stefan-Boltzmann (W/m2.K4). 
εa = Emisividad atmosférica.  
Ts = Temperatura de la superficie exterior del tanque (K). 
To = Temperatura ambiente (K). 
 
3 FLUJOS DE CALOR  
Se obtiene el flujo de calor mediante la fórmula de conducción de calor con varias capas. 
Todos los flujos de calor involucrados, fondo, envolvente y techo se calculan mediante esta 
misma fórmula dado que el tanque interno en su parte interior es un prisma recto de 36 caras. 
 La ecuación para el cálculo de los flujos de calor se indica en la fórmula  [9]: 
 
        (       ) [9] 
Dónde: 
Qi = Flujo de calor a través de la superficie (W). 
 i=envolvente, fondo o techo. 
Ai = Área de la superficie estudiada (m
2
). 
Tex = Temperatura en la cara externa (ºC). 
Tin = Temperatura en la cara interna (ºC). 
U = Coeficiente global de transmisión de calor (W/m
2
.K). Se obtiene 
mediante la fórmula [10]: 
 
 
  
 
  
  
 
  
  
   
  
  
 
[10] 
Dónde: 
ej = Grosor de las diferentes capas de la superficie estudiada (m). 
kj = Coeficiente de conductividad térmica de los diferentes materiales de la 
capa estudiada (W/m.K). 
siendo j= 1 a n. 
 
Obtención de la tasa de evaporación diaria 
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4 OBTENCIÓN DE LA TASA DE EVAPORACIÓN 
DIARIA 
Se obtiene la suma de todos los flujos de calor (QT) como se indica en la ecuación [11]: 
 
            [11] 
 
Con el valor de QT obtenido, se calcula la tasa de evaporación diaria (BOR) mediante la 
ecuación [12]: 
    ( )  
        
     
     
[12] 
Siendo: 
QT = Flujo de calor total (W). 
V = Volumen de producto almacenado (m
3
). 
ρ = Densidad del gas natural licuado (kg/m3). 
L  = Calor latente del gas natural licuado (kJ/kg). 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO C 
 
Dimensionamiento de la cúpula 
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1 GEOMETRÍA 
La metodología seguida para el dimensionamiento de la cúpula comienza definiendo 
geométricamente la cara interna de la cúpula. En la Figura 24 se definen gráficamente los 
parámetros de la cúpula. 
 
 
Definiendo el Radio de la cúpula como se indica en la relación [13]: 
 
  
 
   ( )
 
[13] 
 
Dónde: 
r = Radio de la cúpula (m). 
f = Radio de la base de la cúpula (m). 
ϴ= Angulo de ataque de la cúpula (°). 
 
 
A continuación se define la altura máxima que tendrá la cara interna de la cúpula en su 
coronación mediante la fórmula [14] : 
 
    √      [14] 
 
Donde solo queda definir: 
h = Altura máxima de la cúpula (m). 
 
 
Figura 24: Definición de los parámetros geométricos de la cúpula. 
 
Determinación de los esfuerzos por viento 
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2 DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS POR 
VIENTO  
Habiendo establecido la velocidad del viento máxima de diseño se obtiene a través de la 
fórmula [15] la carga debida al viento. 
              
     [15] 
 
Siendo: 
qv = carga debido al viento (N/m
2
). 
v = velocidad del aire (m
/s
). 
ρaire = Densidad del aire (kg/m
3
). 
ff  = Factor de forma (1,0). 
 
Se realiza mediante las fórmulas [16], [17] y [18] que expone (16). 
 
     
   
 
         
     
 
[16] 
 
        (
 
      
     ) 
[17] 
 
         (
 
      
     ) 
[18] 
 
Definiendo: 
Nva = Esfuerzo axil por viento en la dirección a (N/m). 
Nvb = Esfuerzo axil por viento en la dirección b (N/m). 
Nvab = Esfuerzo axil por viento en la dirección ab (N/m). 
r = Radio de la cúpula (m). 
q= Carga uniforme (N/m
2
). 
a= Angulo desde la vertical (°). 
b= Angulo en la horizontal (°). 
 
 
3 DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS POR CARGAS 
UNIFORMES 
 Se emplea la teoría de las membranas. En esta teoría se omite los esfuerzos cortantes (Q) y se 
calculan únicamente las llamadas fuerzas de membrana Nα, Nβ y Nαβ. 
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Las relaciones [19] y [20] mostradas a continuación, se emplean para calcular las fuerzas de 
membrana para el caso de cúpula esférica. Los valores negativos indican esfuerzos de 
compresión y los valores positivos, esfuerzos de tracción. 
 
    
   
      
 [19] 
 
       (
 
      
     ) 
[20] 
 
En donde todos los parámetros de las fórmulas [19] y [20] han sido ya indicados en el 
apartado 2. 
 
Para el caso de la cúpula esférica, Nαβ=0. 
 
4 DETERMINACIÓN DEL ESPESOR 
El espesor de la cúpula será uniforme en toda su envolvente y se dimensiona mediante la 
ecuación [21] en base al máximo valor del esfuerzo de compresión que sufre la cúpula.  
 
  
| | 
    
    
[21] 
 
Dónde: 
e= Espesor de la cúpula (m). 
N= Esfuerzo axil máximo que sufre la cúpula (N/m). 
σadm= Tensión máxima admisible del material (N/m
2
). 
FS= Factor de seguridad (1,5). 
 
Para obtener el esfuerzo axil máximo que sufre la cúpula se escoge el mayor valor que se 
obtiene de sumar el mayor axil por viento y por carga uniforme tanto para compresión, como 
para tracción. Esto, es, se realiza la suma  tanto para los esfuerzos de tracción (valores 
positivos) como para los valores de compresión (valores negativos) y se escoge el mayor en 
términos absolutos. Dado que el signo solo nos proporciona el sentido físico de los esfuerzos, 
se escoge, se dimensiona para el esfuerzo máximo que sufre la cúpula. 
 
Anillo de rigidez 
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5 ANILLO DE RIGIDEZ 
La determinación del anillo de rigidez se realiza en base al esfuerzo radial horizontal (S) que 
transmite la cúpula. Este esfuerzo radial se calcula mediante la fórmula [22]: 
  
     
 
 
     
      
 
[22] 
 
Donde están todos los parámetros definidos con anterioridad. 
 
5.1 Geometría del anillo 
A continuación se define la forma de determinar la altura y ancho del anillo. 
 
El ancho se obtiene mediante la relación [23]: 
  
 
    
 
[23] 
 
Siendo: 
B= Ancho del anillo (m). 
S= Esfuerzo radial horizontal que transmite la cúpula (N/m). 
σafl= Tensión máxima admisible a fluencia del material (N/m
2
). 
 
La altura del anillo se determina mediante la fórmula [24] : 
 
  
 
    
       
[24] 
 
 
Dónde: 
H= Altura del anillo (m). 
 S= Esfuerzo axil máximo que sufre la cúpula (N/m). 
σatr= Tensión máxima admisible a tracción del material (N/m
2
). 
dar= espesor mínimo recubrimiento armadura (m). 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D 
 
Dimensionamiento del muro externo 
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1 INTRODUCCIÓN 
Para cálculo del espesor del muro externo se calculan los esfuerzos axiles, cortantes y 
momentos máximos. 
 
En este caso, se sigue el procedimiento indicado mediante la teoría de placas y láminas, que 
se ha extraído de (16). Se han empleado la formulación específica para depósitos cilíndricos 
con espesor de muro constante. 
 
2 ESFUERZOS 
El esfuerzo axil en un muro se determina como se expone en la fórmula [25]: 
 
 ( )            [  
 
 
  (   )  (  
 
   
)   (   )] 
[25] 
 
Siendo: 
N(x)= Esfuerzo axil en función de la altura (N/m). 
x= Altura a la que se que calcula el axil (m).  
d= Altura total del muro (m). 
a= Radio del tanque (m). 
ρagua= Densidad del agua (1 000 kg/m
3
). 
ϴ(βx)= Función tabulada (Tabla 1). 
ξ(βx = Función tabulada (Tabla 1). 
β= Se calcula mediante la fórmula [26]. 
 
  √
  (    ) 
     
 
 
[26] 
 
Dónde: 
h= espesor del muro externo (m). 
ν= Ratio de Poisson (adimensional). 
 
 
El cortante máximo se calcula mediante la ecuación [27]: 
 
      
            
√   (    )
 (    
 
 
) 
[27] 
 
 
Esfuerzos 
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Definiendo: 
Qmax= Esfuerzo de cortante máximo (N/m). 
 
Estando ya todos los demás parámetros determinados. 
 
El momento flector, M(x),  se obtiene mediante la relación [28]: 
 
 ( )  
           
√   (    )
 [  (   )  (  
 
   
)   (   )] 
[28] 
 
 
Todos sus parámetros ya se han indicado con anterioridad en este apartado. 
 
A continuación, en la Tabla 1, se muestra la tabla de donde se obtienen los coeficientes ϴ (βx) 
y ξ (βx). 
Tabla 1: Tabla de coeficientes ϴ (βx) y ξ (βx). 
βx ϴ (βx) ξ (βx) βx ϴ (βx) ξ (βx) βx ϴ (βx) ξ (βx) 
0 1,0000 0,0000 2,4 -0,0669 0,0613 4,8 0,0007 -0,0082 
0,1 0,9003 0,0903 2,5 -0,0658 0,0492 4,9 0,0014 -0,0073 
0,2 0,8024 0,1627 2,6 -0,0636 0,0383 5 0,0019 -0,0065 
0,3 0,7077 0,2189 2,7 -0,0608 0,0287 5,1 0,0023 -0,0057 
0,4 0,6174 0,2610 2,8 -0,0573 0,0204 5,2 0,0026 -0,0049 
0,5 0,5323 0,2908 2,9 -0,0534 0,0132 5,3 0,0028 -0,0042 
0,6 0,4530 0,3099 3 -0,0493 0,0071 5,4 0,0029 -0,0035 
0,7 0,3798 0,3199 3,1 -0,0450 0,0019 5,5 0,0029 -0,0029 
0,8 0,3131 0,3223 3,2 -0,0407 -0,0024 5,6 0,0029 -0,0023 
0,9 0,2527 0,3185 3,3 -0,0364 -0,0058 5,7 0,0028 -0,0018 
1 0,1988 0,3096 3,4 -0,0323 -0,0085 5,8 0,0027 -0,0014 
1,1 0,1510 0,2967 3,5 -0,0283 -0,0106 5,9 0,0026 -0,0010 
1,2 0,1091 0,2807 3,6 -0,0245 -0,0121 6 0,0024 -0,0007 
1,3 0,0729 0,2626 3,7 -0,0210 -0,0131 6,1 0,0022 -0,0004 
1,4 0,0419 0,2430 3,8 -0,0177 -0,0137 6,2 0,0020 -0,0002 
1,5 0,0158 0,2226 3,9 -0,0147 -0,0140 6,3 0,0018 0,0001 
1,6 -0,0059 0,2018 4 -0,0120 -0,0139 6,4 0,0017 0,0003 
1,7 -0,0235 0,1812 4,1 -0,0095 -0,0136 6,5 0,0015 0,0004 
1,8 -0,0376 0,1610 4,2 -0,0074 -0,0131 6,6 0,0013 0,0005 
1,9 -0,0484 0,1415 4,3 -0,0054 -0,0125 6,7 0,0013 0,0006 
2 -0,0563 0,1230 4,4 -0,0038 -0,0117 6,8 0,0010 0,0006 
2,1 -0,0618 0,1057 4,5 -0,0023 -0,0108 6,9 0,0008 0,0006 
2,2 -0,0652 0,0895 4,6 -0,0011 -0,0100 7 0,0007 0,0006 
2,3 -0,0668 0,0748 4,7 0,00010 -0,0091 Tabla 84 pág.472: (16) 
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3 ESPESOR 
Teniendo ya los valores de axil, cortante y momento máximos se puede proceder a determinar 
el espesor necesario del muro. 
 
El espesor del muro por axil se determina mediante la fórmula [29]: 
 
   
    
  
          
[29] 
 
Siendo: 
EN= Espesor del muro por axil máximo (m). 
FS= Factor de seguridad (1,25). 
dar= espesor mínimo recubrimiento de la armadura (m). 
σf= Resistencia a fluencia máxima admisible del material (N/m
2
). 
 
 
El espesor del muro por cortante se determina mediante la fórmula [30]: 
 
   
    
    
          
[30] 
 
Siendo: 
EQ= Espesor del muro por cortante máximo (m). 
FS= Factor de seguridad (1,25). 
dar= espesor mínimo recubrimiento armadura (m). 
σadm= Tensión máxima admisible del material (N/m
2
). 
 
El espesor del muro por momento máximo se determina mediante la fórmula [31][30]: 
 
   
    
    
          
[31] 
 
Siendo: 
EM= Espesor del muro por cortante máximo (m). 
 
El espesor finalmente seleccionado será el mayor entre los espesores calculados en [29], [30] 
y [31]. 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO E 
 
Dimensionamiento de la cimentación 
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1 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DE LA LOSA 
La losa no tiene canto homogéneo por lo que se define el canto de la losa y el canto de la 
zapata anular que la delimita exteriormente. Para ambos, los parámetros a definir son: área y 
canto.  
1.1 Área de la losa 
El área de la losa viene determinada por el radio externo del muro externo de hormigón y del 
borde que se le añada para aumentar el área de la zapata. 
1.2 Cálculo del canto 
La determinación del canto de la losa y la zapata anular se ha realizado mediante la fórmula 
[32], extraída de (16): 
 
   
  (   )       
   
          
[32] 
 
Donde: 
EL= Espesor  (m). 
FS= Factor de seguridad (1,3). 
q= Carga que soporta la losa (Pa). 
a=Radio máximo de la losa (m). 
 ν= Coeficiente de Poisson del acero (adimensional). 
dar= espesor mínimo recubrimiento de  armadura (m). 
σtr= Resistencia a tracción del acero (Pa). 
 
Hay que indicar que se emplean los parámetros del acero, debido a que en el hormigón 
armado, es el acero el que soporta los esfuerzos a tracción, como al que está sometida la losa 
debido al momento flector que genera la carga homogénea que soporta. 
 
2 DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN POR PILOTES 
Se requiere definir la longitud y  radio de los pilotes así como el número de pilotes necesarios 
y la  disposición de los mismos. 
 
 
 
Diseño de la cimentación por pilotes 
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2.1 Determinación de la capacidad de carga por pilote 
Para el diseño de los pilotes, se ha seguido el procedimiento indicado en el informe 
geotécnico incluido en el Anexo F que incluye la Figura 25 y las ecuaciones [33] y [34].  
 
Figura 25: Curvas unitarias de resistencia admisible a compresión y fricción. 
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Para iniciar este procedimiento de diseño primero se determina el estrato sobre el que se va a 
pilotar para poder determinar la profundidad de la cimentación y se escoge un diámetro de 
pilote  
 
Con  datos de entrada ya fijados, se pueden emplear las ecuaciones de diseño, las cuales están 
en unidades del sistema Imperial. 
 
 Carga por punta:  
           [33] 
 
 Carga por fuste: 
       [34] 
Dónde: 
QC= Capacidad portante admisible por punta del pilote (tons). 
QF= Capacidad portante admisible por fuste del pilote (tons.).  
P= Perímetro en planta del pilote (ft). 
F= Resistencia unitaria admisible por fuste (tons/ft). 
A= Área de la punta del pilote (ft
2
). 
E= Resistencia unitaria admisible por punta (tons/ft).  
 
Finalmente se pueden sumar ambas capacidades y obtener la carga admisible del pilote (Q): 
           [35] 
 
Siendo: 
GE = Factor de reducción de la carga por efecto grupo (adim.). 
 
 
Debido a que en la Figura 25 se están dando las capacidades admisibles, no es necesario 
aplicar ningún factor de seguridad. Solo es necesario aplicar el factor de reducción debido al 
efecto grupo en la capacidad portante admisible por fuste. 
 
2.1.1 Efecto grupo 
Debido a la disposición de varios pilotes muy próximos unos de otros, la capacidad de carga 
por fuste de los pilotes se ve reducida conforme esa distancia disminuye.  
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La distancia se determina mediante el ratio S/D que es el coeficiente entre la distancia de los 
centros de los pilotes y el diámetro de los mismos. Así con la Tabla 2 procedente del informe 
geotécnico se obtiene el factor de reducción de la carga por efecto grupo. 
 
Tabla 2: Determinación del factor de reducción por efecto grupo. 
ratio S/D 3 3,5 4 5 6 
factor de reducción (GE) 0,55 0,65 0,75 0,85 1,00 
 
2.2 Determinación del número de pilotes necesarios 
Para conocer cuántos pilotes hacen falta para transmitir la carga que genera el tanque se aplica 
la fórmula [36] : 
        
   
 
 
[36] 
 
En donde: 
Npilmin= Número mínimo de pilotes necesarios. 
Ptk= Capacidad ultima de carga lateral del grupo de pilotes (N).  
Q= carga admisible del pilote (N). 
 
2.3 Comprobación de la resistencia estructural del pilote 
Hay que verificar que la carga que debe transmitir cada pilote al estrato resistente es inferior a 
la resistencia estructural del pilote. 
 
El tope estructural del pilote se calcula mediante la ecuación [37]: 
                 [37] 
 
Siendo: 
Rtk= Tope estructural del pilote (N).  
σck= Resistencia a compresión del hormigón armado a 28 días (Pa). 
Apil= Área de la sección del pilote (m
2
).  
FS= Factor de seguridad (adim.). 
 
Mientras que la carga real que transmite cada pilote al terreno  se obtiene  mediante [38]: 
    
   
    
 
[38] 
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Siendo: 
Qre= Carga real que transmite cada pilote (N). 
Npil= Número de pilotes que conforman la cimentación del tanque. 
 
La condición necesaria y suficiente es:           
 
2.4 Comprobación de la geometría 
Finalmente hay que comprobar que el número de pilotes necesarios se pueden emplazar en la 
losa con las variables de diseño adoptadas. 
 
Estas variables de diseño son: 
 Diámetro del pilote. 
 Ratio S/D. 
Para ello, se realiza una comprobación previa mediante método numérico, el cual es el 
siguiente para la zona interna de la losa: 
 
Se calcula en primera instancia el número máximo de pilotes que en función del diámetro de 
los mismos y la distancia entre ellos, caben en disposición cuadrada. 
 
Para ello se calcula en un cuadrante, los pilotes en una fila con la fórmula [39]: 
      √    
  (
 
 
)
 
 
[39] 
 
En donde: 
Rfila=  Radio de la primera fila  de pilotes (m).  
Rint= Radio interno de la losa (m). 
s= Distancia entre pilotes (m).  
 
A continuación se obtiene el número de pilotes por fila (Pfila) redondeado a la baja gracias a la 
relación [40]: 
      
     
 
 
[40] 
 
Se obtiene el número de pilotes que entran en una losa cuadrada con el mismo radio que el de 
la losa interna circular multiplicando por 4 para obtener los pilotes de los cuatro sectores y 
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finalmente se multiplica por un coeficiente reductor para pasar de losa cuadrada a losa 
circular. Este coeficiente toma el valor del 0,75. 
  
Tras comprobar que el número de pilotes necesarios es inferior al número de pilotes máximos 
disponibles, se comprueba gráficamente realizando el diseño en plano de la disposición de los 
pilotes en la losa. 
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Geotecnia 
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1 INTRODUCCIÓN 
El presente anexo de Geotécnica corresponde al informe geotécnico Geotechnical 
Engineering study Regional Marine Security Center Sabine Pass, Texas” que la compañía 
Tolunay-Wong  Engineering Inc. realizó para el centro regional de seguridad marítima de 
Sabine Pass (Texas) en 2010.  
 
El interés de este informe radica en que se ha realizado en la margen oeste del canal de Sabine 
Pass, a apenas  2 000 metros del emplazamiento del tanque objeto del presente proyecto. En la 
Figura 26 se muestra la localización de la zona de estudio del informe geotécnico y la 
localización del tanque de almacenamiento. La geología y geotecnia en la margen este del 
canal de Sabine Pass no difiere en gran medida de la que hay 2 000 metros al norte-noreste. 
Una evidencia de este hecho es que la solución escogida en el presente proyecto en virtud de 
los datos expuestos en el informe geotécnico es similar a la escogida en la construcción de los 
trenes de licuación, cimentar mediante pilotes hasta una profundidad de 24 m.  
 
Figura 26: Localización del sondeo del estudio geotécnico y del tanque de almacenamiento. 
Informe geotécnico 
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3 INTRODUCCIÓN 
A continuación se detallan los materiales empleados en la construcción del tanque así como 
las especificaciones técnicas que debe cumplir cada material. 
 
3.1 Hormigones 
Los hormigones son el principal material estructural. Conforman la cimentación, el muro 
externo y cúpula del tanque.  
3.1.1 Hormigón de alta resistencia. 
Este hormigón se emplea en el muro externo y en la cúpula. Se emplea hormigón de 52 MPA 
de resistencia característica a compresión a los 28 días. De consistencia fluida, presenta aire 
ocluido para reducir su densidad. Este hormigón está diseñado para un ambiente marino aéreo 
debido a que el tanque está en zona litoral. Se indican las características que debe cumplir este 
hormigón en la Tabla 3. En nomenclatura española es un hormigón HP-52/F/20/IIIa 
Tabla 3: Propiedades del hormigón de alta resistencia 
HORMIGÓN  DE ALTA RESISTENCIA 
Propiedades mecánicas 
Resistencia a 
compresión simple 
52 MPa 
módulo de 
Elasticidad 
23 250 MPa 
Ratio de Poisson 0,17   
Resistencia a 
cizalladura 
0,996 Mpa 
Densidad 2 407,31 Kg/m3 
Resistencia a 
fluencia 
2,4 MPa 
Resistencia a 
tracción 
2,926 MPa 
Propiedades térmicas 
Conductividad 
térmica 
2,3 W/m.k 
Calor especifico 6 570 J/g.ºC 
Emisividad 0,95   
Permeabilidad 182,4 ng/Pa S m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
64 000 inv °C 
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3.1.2 Hormigón estructural resistente a cloruros. 
Debido a  las características de la zona de proyecto, que es una zona litoral donde el nivel 
piezométrico es bastante somero tanto los pilotes de la cimentación como la losa están 
fabricados con este hormigón. Es de consistencia fluida y para ambiente marino sumergido. 
Este hormigón es un HP-42/F/20/IIIb según la norma EHE-08 española. 
 
Las características técnicas se exponen a continuación en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Propiedades del hormigón estructural resistente a cloruros 
HORMIGÓN  ESTRUCTURAL RESITENTE A CLORUROS 
Propiedades mecánicas 
Resistencia a 
compresión simple 
42 
MPa 
módulo de 
Elasticidad 
24 500 
MPa 
Ratio de Poisson 0,17   
Resistencia a 
cizalladura 
0,9964 
MPa 
Densidad 2 360 Kg/m3 
Resistencia a 
fluencia 
2,4 
MPa 
Resistencia a 
tracción 
2,537 
MPa 
Propiedades térmicas 
Conductividad 
térmica 
2,3 
W/m.k 
Calor especifico 6570 J/g.ºC 
Emisividad 0,94   
Permeabilidad 184,4 ng/Pa.S.m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
64000 inv °C 
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3.2 Materiales metálicos 
Los materiales metálicos están presentes en multitud de elementos del tanque y están 
sometidos a diferentes ambientes.  
3.2.1 Acero tipo  304L 
Este acero conforma la membrana que proporciona al tanque la estanqueidad frente a 
producto contenido así como sus vapores.  Es un acero con bajo contenido en carbono lo que 
aumenta su resistencia a la corrosión así como es más fácilmente soldable. Por el contrario su 
resistencia es ligeramente inferior al acero tipo 304. Presenta unas buenas características 
criogénicas. 
 
Las características del Acero AISI 304L se exponen en la Tabla 5: 
 
Tabla 5: Propiedades del Acero AISI 304L. 
Acero AISI 304L 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 195 MPa. 
Ratio de Poisson 0,29   
Resistencia a cizalladura 86 000 MPa. 
Densidad 8 000 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 215 MPa. 
Resistencia a tracción 505 MPa. 
Propiedades térmicas 
Conductividad térmica 16,2 W/m.k 
Calor especifico 0,5 J/g.°C 
Emisividad 0,15   
Permeabilidad 0,0 ng/Pa S m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
0,00002 inv °C 
 
3.2.2 Acero AISI 304 
Este acero se emplea en la barrera del vapor que reviste el tanque externo así como todos los 
elementos metálicos del tanque, como escaleras y barandillas. Las características de este acero 
se indican en Tabla 6. 
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Tabla 6: Propiedades del acero AISI 304. 
ACERO AISI 304 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 202 MPa 
Ratio de Poisson 0,3   
Resistencia a cizalladura 86 000 MPa 
Densidad 7 800 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 310 MPa 
Resistencia a tracción 620 MPa 
Propiedades térmicas 
Conductividad térmica 16,2 W/m.k 
Calor especifico 0,502 J/g.ºC 
Emisividad 0,15   
Permeabilidad 0 ng/Pa.S.m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
0,00002 inv °C 
 
3.2.3 Acero B500 SD 
Este acero se emplea en forma de barras corrugadas como armadura del hormigón armado. Es 
un acero soldable y dúctil. Sus propiedades se detallan a continuación en la Tabla 7: 
Tabla 7: Propiedades del Acero B500 SD. 
ACERO B500 SD 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 500 MPa 
Ratio de Poisson 0,23   
Resistencia a cizalladura 80 000 Mpa 
Densidad 7 850 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 315 MPa 
Resistencia a tracción 575 MPa 
3.2.4 Aluminio B–209–5083–O AL 
Este Aluminio se emplea en la construcción techo suspendido del tanque, y conforma la 
plataforma que sostiene el aislante. Debido a que este techo debe ir suspendido mediante 
cables, es requisito imprescindible la baja densidad con respecto a otras aleaciones metálicas.  
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Las características de la aleación B-209-5083-O-AL son las que indican la Tabla 8: 
 
Tabla 8: Propiedades del Aluminio B-209-5083-O-AL. 
Aluminio B-209-5083-O-AL 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 71 000 MPa. 
Ratio de Poisson 0,33   
Resistencia a cizalladura 25 864 MPa. 
Densidad 2 670 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 275 MPa. 
Resistencia a tracción 240 MPa. 
Propiedades térmicas 
Conductividad térmica 126 W/m.k 
Calor especifico 0,897 J/g.ºC 
Emisividad 20   
Permeabilidad 0 ng/Pa S m2 
Coeficiente de dilatación 
térmico 
0,0000238 inv °C 
 
3.3 Materiales aislantes 
Todos los materiales aislantes salvo la lana mineral conforman el panel aislante 
3.3.1 Madera de balsa 
Las características de los paneles de la madera se muestran en la Tabla 9. El grosor de las 
tablas que conforman el panel aislante es de 24 mm.  
Tabla 9: Propiedades de la madera de balsa. 
Madera de balsa 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 7 700 MPa 
Ratio de Poisson 0,25   
Resistencia a 
cizalladura 
550 MPa 
Densidad 552 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 18 MPa 
Resistencia a tracción 18 MPa 
  
 
6                                             Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
Propiedades térmicas 
Conductividad térmica 1 060 W/m.k 
Calor especifico 1,42 J/g. °C 
Emisividad 0,85   
Permeabilidad 4,75 ng/Pa.S.m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
0,00001 inv °C 
3.3.2 Espuma de poliuretano reforzado 
Las características que debe cumplir la espuma de poliuretano reforzado (R-PUF) se exponen 
en la Tabla 10: 
Tabla 10: Propiedades del R-PUF. 
Espuma de poliuretano reforzado (R-PUF) 
Propiedades mecánicas 
módulo de Elasticidad 0 MPa. 
Ratio de Poisson 0   
Res. a cizalladura 0 MPa. 
Densidad 131,98 Kg/m3 
Resistencia a fluencia 0 MPa. 
Resistencia a tracción 0 MPa. 
Propiedades térmicas 
Conductividad térmica 0,032 W/m.k 
Calor especifico 1,6742 J/g. °C 
Emisividad 0,95   
Permeabilidad 912 ng/Pa S m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
0 inv °C 
3.3.3 Triplex 
La lámina de triplex está compuesta por dos láminas de aluminio de 2 mm separadas por una 
lámina de fibra de vidrio de 4 mm.  
 
Este producto ya viene manufacturado de fábrica. Sus especificaciones técnicas son las 
siguientes; 
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3.3.4 Lana mineral 
Se emplearán láminas de 100 mm. de espesor que se ubican en el techo suspendido y 
realizarán la labor de aislante. 
 
Por ello, interesa la densidad de la lana mineral y las propiedades térmicas que se pueden ver 
en la  Tabla 11: 
Tabla 11: Propiedades de la lana mineral. 
Lana mineral 
Propiedades mecánicas 
módulo de 
Elasticidad 
0 
MPa. 
Ratio de Poisson 0   
Resistencia a 
cizalladura 
0 
MPa. 
Densidad 12 Kg/m3 
Resistencia a 
fluencia 
0 
MPa. 
Resistencia a 
tracción 
0 
MPa. 
Propiedades térmicas 
Conductividad 
térmica 
0,034 
W/m.k 
Calor especifico 71 J/g. °C 
Emisividad 90   
Permeabilidad 0 ng/Pa S m2 
Coeficiente de 
dilatación térmico 
0 inv °C 
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1 FOLLETO DEL MEDIDOR RADAR ROSEMOUNT 
RTG 3960 
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2 INSTRUMENTO DE MEDICIÓN DE NIVEL 
VARTEC 6005 
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Mm 
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3 FOLLETO DEL INSTRUMENTO WHESSOE 1146 
LTD 
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4 UNIDAD DE COMUNICACIÓN ROSEMOUNT FCU 
2160 
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ANEXO I 
 
Cálculo de tuberías 
 

Tanque aéreo de almacenamiento de GNL de tipo membrana y 200.000 m3 de volumen 
 
 
Carlos Borja Zarzo Jiménez                                                                                            1 
 
1 CALCULO DE TUBERÍAS 
Para el dimensionamiento de las tuberías de GNL se ha empleado la ecuación de continuidad 
empleada en [41]. 
      
 
[41] 
 
Dónde: 
Q= Caudal trasegado  (m
3
/h). 
s= Sección transversal de la tubería (m
2
). 
v= velocidad del GNL (8 m/s). 
 
Se ha tomado que la velocidad máxima del GNL en las tuberías es de 8 m/s. 
 
1.1 Tubería de carga y descarga de GNL 
La línea de transferencia principal de la terminal conecta el parque de almacenamiento con el 
muelle. Está compuesta por dos tuberías iguales y cada una conecta con 3 tanques. El 
diámetro es de 0,762 m (30”). El caudal máximo de GNL en cada una de las líneas de GNL 
principales es de 12 000 m
3
/h para la carga de buques. El tanque propuesto se conectaría a 
dicha línea.  
 
1.2 Tubería de recirculación 
La línea de llenado conecta los trenes de licuación con el tanque. Viene determinada en el 
proyecto constructivo de los trenes de licuación y tiene un diámetro de 0,508 m (20”). 
Aplicando la ecuación de continuidad se obtiene que el caudal que puede trasegar la tubería es 
de  5 837 m
3
/h. 
 
1.3 Tubería de recuperación de vapor 
El diámetro de esta tubería se dimensiona en base al máximo caudal de vapor generado en el 
interior del tanque. Esto corresponde al evento de rollover explicado en el apartado 10 de la 
memoria.  
 
Calculo de tuberías 
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Para el cálculo del vapor generado durante el rollover se puede emplear dos metodologías 
diferentes, la indicada por la norma NFPA-59A, o por la norma EN1473. 
 
1.3.1 Cálculo de caudal máximo por la norma NFPA-59A 
La metodología de cálculo se indica en el apartado 7.3.6.5.3 de la citada norma.  
 
“The minimum pressure- relieving capacity in pounds per hour (kilograms per hour) shall not 
be less than 3 percent of the full tank contents in 24 hours.” 
 
Teniendo en cuenta que el tanque almacena 103 294 259,3 kg de GNL con una densidad de 
482,4 kg/m
3
, el 3% de esa cantidad es de 129 117,8241 kg/h en condiciones normales. 
 
1.3.2 Cálculo de caudal máximo  por la norma EN 1473 
La metodología de la norma europea se expone en el apartado B.12 del anexo B, y dice: 
 
“la evaporación debida al basculamiento de las capas (roll-over) se debe calcular utilizando 
los modelos validados apropiados. En caso de que no exista ningún modelo, el caudal 
durante el basculamiento de las capas debe ser, considerado en el caso más desfavorable, 
igual a: 
 
          
 
[42] 
 
Este caudal corresponde aproximadamente al caudal máximo observado en el pasado en un 
caso real.” 
 
Siendo: 
VB = Caudal de gas debido al rollover  (kg/h). 
VT = caudal normal de evaporación del tanque (2 146,906 kg/h). 
 
El caudal normal de evaporación del tanque se obtiene multiplicando la tasa de evaporación 
por la masa de producto almacenado. 
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Como la masa de producto almacenado es 103 294 259,3 kg, y se multiplica por el tasa de 
vaporización del tanque de diseño 0,04988 %/día, el caudal de evaporación del tanque es 
igual a 2 146,906 kg/h en condiciones normales (0 ºC y 1 atm). El caudal de gas debido al 
rollover resulta ser de 214 691 kg/h.  
1.3.3 Obtención del diámetro 
Para la obtención del diámetro de la tubería de gestión de vapor se calcula mediante la 
fórmula de Renouard para medias presiones, indicada en la expresión [43]: 
  
    
             
     
     
 
[43] 
 
Dónde: 
Pi = Presión en el interior del tanque  (1,17325 bar). 
Pf = Presión atmosférica (1,01325 bar). 
dc = Densidad relativa del gas  (0,53). 
Lc = Longitud de un tramo recto de la tubería (150 m). 
Q= Caudal de gas debido al rollover  (429,385 m
3
(n)/h). 
D = Diámetro de la tubería (mm). 
 
Que se puede reducir en la siguiente expresión [44] para presiones entre 0,05 bar y 4 bar: 
 
     
 
    
 
[44] 
 
Siendo el resto de coeficientes: 
V = Velocidad de gas (30 m/s) 
P = Presión media calculada mediante [45] (1,09325 bar). 
  
     
 
 
[45] 
 
El caudal seleccionado ha sido el mayor de los obtenidos entre el apartado 1.3.1 y  el 1.3.2. 
Utilizando la relación [43] se obtiene un diámetro de 68,895 (27,12”). Si se emplean las 
relaciones [44] y [45] se obtiene un diámetro de 70,35 mm (27, 69”). Por tanto se escoge 
como diámetro  de la tubería: 0,711 m (28”). 
1.4 Tubería de agua 
Para el cálculo del diámetro de la tubería de agua que abastece al sistema de Protección contra 
incendios (PCI) se requieren conocer de antemano las necesidades de este sistema. La 
velocidad del agua en el sistema PCI es de 6 m/s. 
 
Resumen 
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Según la norma NFPA-30, la densidad de descarga del agua es de 1,224 m
3
/h·m
2
 (20,4 
l/min·m
2
). Teniendo en cuenta que se debe proteger la zona superior de la cúpula y la zona de 
la plataforma, se deben cubrir 392 m
2
 de superficie, lo que requiere 479,75 m
3
/h de agua. 
 
El diámetro comercial que más se acerca a ese caudal por exceso es el  de 0,20 m (8”), que es 
capaz de entregar 678,56 m
3
/h de agua.  
 
1.5 Tubería de nitrógeno 
El diámetro de esta tubería viene indicado por la necesidad de poder realizar el purgado del 
tanque en un tiempo de 24 horas como máximo. Se emplea el método de Renouard expuesto 
en la relación [43]. 
 
El volumen a llenar con nitrógeno es de 245 407,5 m
3
 y se impone la condición de poder 
trasegar ese volumen en un tiempo máximo de 24 h, por lo que se requiere un caudal en 
condiciones normales de 10 225 m
3
/h. La presión inicial es de 25 bar  y la presión de descarga 
es 1,09325 bar.  La longitud del sistema desde la bomba hasta la entrada en el tanque es de 
500 m. Se requiere una tubería de 70,225 mm (27,65”). El diámetro comercial más próximo 
es de 0,711 m de diámetro (28”).  
 
2 RESUMEN 
En la Tabla 12 se hace un resumen de los distintos tipos de tuberías del tanque. 
 
Tabla 12: Diferentes tipos de tuberías empleadas en el tanque. 
nº tipo Q (m3/h) diam (") Aislamiento producto 
1 llenado 5 837 20 Si GNL  
1 Carga/descarga 12 000 30 Si GNL  
1 Recirculación GNL 5 837 20 Si GNL  
1 Gestión Boil-Off 430 28 No GN  
1 Agua  679 8 No Agua 
1 Nitrógeno 10 225 28 NO N2 
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1 CÁLCULO DEL COSTE DE LOS RECURSOS 
PROPIOS 
Mediante el método CAPM se calculan los  costes recursos propios. 
       (     ) 
Siendo: 
KE = Coste de los fondos propios (10 %). 
Rf = Coste sin riesgo, bono a 10 años (2 %). 
β = Riesgo sistémico del proyecto  (1,63). 
Rm = Tasa de riesgo del mercado (7 %). 
2 FLUJOS DE CAJA 
Se muestran a continuación, en la siguiente página los flujos de caja libre. Como los flujos de 
caja libre se realizan a 50 años y casi todos los años tienen los mismos flujos, se han omitido. 
En la Tabla 13 se indica la relación de cada código de la tabla de los flujos de caja y el 
concepto al que aluden. En la Tabla 14 se indican los códigos de los flujos de caja del 
accionista. 
Tabla 13: Relación de los conceptos y sus códigos para las tablas de flujos de caja libre. 
Concepto Código 
Volumen almacenado (MMBTU) VOL 
precio unitario PrUnt 
Ingresos Ingr 
Costes operativos variables COV 
Costes operativos fijos COF 
Cuota de amortización CAM 
Beneficio operativo neto BON 
impuestos IM 
BDI BDI 
más: amortización +Amort 
Menos: CAPEX -CAPEX 
NOF NOF 
 +/- VAR. NOF +/-VNOF 
+Valor Residual neto VRN 
Tabla 14: Relación de los conceptos y sus códigos para las tablas de flujos de caja. 
Concepto Código Concepto Código 
Flujo de caja libre FCF - cupón bonos -Cup 
Préstamo Pre - devolución bonos -BON 
- intereses -int + deducción de los intereses +DED 
- devolución del principal -dev Flujo de caja del accionista FCA 
Bonos BON   
    
Flujos de caja 
 
 
2                                             Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
2.1 Flujos de caja del escenario 1 
año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 … 50 
VOL   342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788  342.354.788 
PrUnt   0,0516  0,0516  0,0516  0,0516  0,0516  0,0516  0,0516  0,0516   0,0516  
Ingr   17.665.507  17.665.507  17.665.507  17.665.507  17.665.507  17.665.507  17.665.507  17.665.507   17.665.507  
COV   -353.310  -353.310  -353.310  -353.310  -353.310  -353.310  -353.310  -353.310   -353.310  
COF   -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000   -875.000  
CAM   -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694   -2.101.694  
BON   14.335.503  14.335.503  14.335.503  14.335.503  14.335.503  14.335.503  14.335.503  14.335.503   14.335.503  
IM   -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387  -4.759.387   -4.759.387  
BDI   9.576.116  9.576.116  9.576.116  9.576.116  9.576.116  9.576.116  9.576.116  9.576.116   9.576.116  
+Amort   2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694   2.101.694  
-CAPEX -105.084.711,82                    
NOF   883.275  883.275  883.275  883.275  883.275  883.275  883.275  883.275   883.275  
+/-VNOF -883.275,35  0  0  0  0  0  0  0  0   883.275  
FCF -105.967.987,18  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810   12.561.085  
 
Valor actual neto:      ∑
  
(   ) 
    
 
   ;  VAN= 9.822.857 $ 
 
Tasa Interna de Retorno (TIR):     ∑
  
(     ) 
    
 
      ; TIR= 10,96 % 
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2.2 Flujos de caja del accionista para el escenario 1 
 Año 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  
FCF -105,97E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 -105,97E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 
Pre 52,54E+6                              
-int   -3,28E+6 -3,27E+6 -3,26E+6 -3,25E+6 -3,24E+6 -3,22E+6 -3,21E+6 -3,20E+6 -3,18E+6 -3,16E+6 -3,15E+6 -3,13E+6 -3,11E+6 -3,08E+6 -3,06E+6 
-dev   -166,50E+3 -176,91E+3 -187,97E+3 -199,71E+3 -212,20E+3 -225,46E+3 -239,55E+3 -254,52E+3 -270,43E+3 -287,33E+3 -305,29E+3 -324,37E+3 -344,64E+3 -366,18E+3 -389,07E+3 
BON 26,27E+6                               
-Cup  -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6 -2,95E+6               
-BON                 -26,27E+6               
+DED   55,28E+3 58,73E+3 62,40E+3 66,31E+3 70,45E+3 74,85E+3 79,53E+3 84,50E+3 89,78E+3 95,39E+3 101,36E+3 107,69E+3 114,42E+3 121,57E+3 129,17E+3 
FCA   5,33E+6 5,33E+6 5,34E+6 5,34E+6 5,34E+6 5,35E+6 5,35E+6 -20,91E+6 8,32E+6 8,32E+6 8,33E+6 8,34E+6 8,34E+6 8,35E+6 8,36E+6 
 
 Año 16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  26  27  28  29  30  31  
FCF 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 
Pre                 
-int -3,04E+6 -3,01E+6 -2,98E+6 -2,95E+6 -2,92E+6 -2,89E+6 -2,86E+6 -2,82E+6 -2,78E+6 -2,74E+6 -2,69E+6 -2,65E+6 -2,59E+6 -2,54E+6 -2,48E+6 -2,42E+6 
-dev -413,39E+3 -439,22E+3 -466,67E+3 -495,84E+3 -526,83E+3 -559,76E+3 -594,74E+3 -631,92E+3 -671,41E+3 -713,37E+3 -757,96E+3 -805,33E+3 -855,67E+3 -909,14E+3 -965,97E+3 -1,03E+6 
BON                                 
-Cup                                 
-BON                                 
+DED 137,24E+3 145,82E+3 154,94E+3 164,62E+3 174,91E+3 185,84E+3 197,46E+3 209,80E+3 222,91E+3 236,84E+3 251,64E+3 267,37E+3 284,08E+3 301,84E+3 320,70E+3 340,74E+3 
FCA 8,36E+6 8,37E+6 8,38E+6 8,39E+6 8,40E+6 8,41E+6 8,42E+6 8,44E+6 8,45E+6 8,46E+6 8,48E+6 8,49E+6 8,51E+6 8,53E+6 8,55E+6 8,57E+6 
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4                                             Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 Año 32  33  34  35  36  37  38  39  40  41  42  43  44  45  46  47  
FCF 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 11,68E+6 
Pre                 
-int -2,36E+6 -2,29E+6 -2,22E+6 -2,14E+6 -2,06E+6 -1,97E+6 -1,88E+6 -1,78E+6 -1,68E+6 -1,57E+6 -1,45E+6 -1,33E+6 -1,19E+6 -1,05E+6 -902,25E+3 -742,99E+3 
-dev -1,09E+6 -1,16E+6 -1,23E+6 -1,31E+6 -1,39E+6 -1,48E+6 -1,57E+6 -1,67E+6 -1,77E+6 -1,88E+6 -2,00E+6 -2,12E+6 -2,26E+6 -2,40E+6 -2,55E+6 -2,71E+6 
BON                                 
-Cup                                 
-BON                                 
+DED 362,04E+3 384,67E+3 408,71E+3 434,25E+3 461,40E+3 490,23E+3 520,87E+3 553,43E+3 588,02E+3 624,77E+3 663,82E+3 705,30E+3 749,39E+3 796,22E+3 845,99E+3 898,86E+3 
FCA 8,59E+6 8,61E+6 8,64E+6 8,66E+6 8,69E+6 8,72E+6 8,75E+6 8,78E+6 8,82E+6 8,85E+6 8,89E+6 8,93E+6 8,98E+6 9,02E+6 9,07E+6 9,13E+6 
 
 Año 48  49  50  48  49  50  
  FCF 11,68E+6 11,68E+6 12,56E+6 11,68E+6 11,68E+6 12,56E+6 
Pre       
-int 
-573,78E+3 
-
393,99E+3 -202,96E+3 
-
573,78E+3 -393,99E+3 -202,96E+3 
-dev -2,88E+6 -3,06E+6 -3,25E+6 -2,88E+6 -3,06E+6 -3,25E+6 
BON             
-Cup             
-BON             
+DED 955,04E+3 1,01E+6 1,08E+6 955,04E+3 1,01E+6 1,08E+6 
FCA 9,18E+6 9,24E+6 10,19E+6 9,18E+6 9,24E+6 10,19E+6 
 
VAN del accionista= 26.658.901 $ 
TIR del accionista= 17,99 % 
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2.3 Flujos de caja del escenario 2 
año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 … 50 
VOL   342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788 342.354.788  342.354.788 
PrUnt   0,0430  0,0430 0,0430  0,0430  0,0430  0,0430  0,0430  0,0430   0,0430 
Ingr   14.721.256  14.721.256  14.721.256  14.721.256  14.721.256  14.721.256  14.721.256  14.721.256   14.721.256  
COV   -294.425  -294.425  -294.425  -294.425  -294.425  -294.425  -294.425  -294.425   -294.425  
COF   -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000  -875.000   -875.000  
CAM   -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694  -2.101.694   -2.101.694  
BON   11.450.137  11.450.137  11.450.137  11.450.137  11.450.137  11.450.137  11.450.137  11.450.137   11.450.137  
IM   -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445  -3.801.445   -3.801.445  
BDI   7.648.691  7.648.691  7.648.691  7.648.691  7.648.691  7.648.691  7.648.691  7.648.691   7.648.691  
+Amort   2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694  2.101.694   2.101.694  
-CAPEX -105.084.711  
        
   
NOF   736.063  736.063  736.063  736.063  736.063  736.063  736.063  736.063   736.063  
+/-VNOF -736.062   0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00   736.062,79  
FCF -105.820.775 11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810  11.677.810   12.561.085  
 
Valor actual neto:      ∑
  
(   ) 
    
 
   ;  VAN= -9.141.242 $ 
 
Tasa Interna de Retorno (TIR):     ∑
  
(     ) 
    
 
      ; TIR= 9,10 % 
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TM2E5-P05 Detalle de la esquina del tanque. A3 1:2 
TM2E5-P06 Detalle del sistema de protección térmica A3 1:1 
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Parámetros geométricos de la cúpula:
· Ángulo de ataque (ϴ):  30º.
· Radio de curvatura:  1,0d.
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TRABAJO FIN DE MASTER 
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